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STRUCNI CLANAK

Tijekom godina je zanimanje za pove¢anjem iscrpka nafte (EOR) smanjeno zbog poveéanja naftnih rezervi i
proizvodnje. Ispitano je mnogo metoda, u laboratoriju i na terenu, kako bi se povecala proizvodnja nafte.
Otkriée velikih naftnih polja u svijetu donijelo je na svjetsko trziste velike koli¢ine nafte. Uz to su procjene
naftnih rezervi s nalaziSta na Bliskom Istoku znatno povecane, Sto je dovelo do oéekivanja da ¢e ponuda
nafte biti velika. lako su velike koli¢ine nafte i dalje preostale u starim leziStima, primjenom EOR procesa se
nece proizvoditi velike kolic¢ine, ukoliko troskovi proizvodnje nafte primjenom tih procesa ne budu
ekonomski mogli konkurirati troSkovima proizvodnje nafte iz konvencionalnih izvora. Dok lezista stare,
pojavljuju se dvojbe izmedu Zelje za o¢uvanjem busotina za moguce EOR procese i pomanjkanja ekonomskih
poticaja zhog postojanja velikih rezervi nafte u svijetu.

Klju¢ne rijeci: iscrpak, metode povecanja iscrpka, miscibilnost nafte i CO,

1. Uvod

Razrada i proizvodnja sirove nafte iz leZiSta mogu se
odvijati u tri razli¢ite faze: primjenom primarnih,
sekundarnih i tercijarnih metoda. Tijekom primarnog
iskoriStavanja  nafta  prirodnom energijjom il
gravitacijskim reZimom istiskivanja pritjece u kanal
buSotine, u kombinaciji s mehanickim metodama
podizanja nafte. U prosjeku, primjenom primarnih
metoda pridobivanja proizvede se samo oko 10%
pocetnih rezervi nafte u lezistu. Metode sekundarnog
pridobivanja za vrijeme produktivnoga Zivota polja
opéenito ukljuc¢uju utiskivanje vode ili plina kako bi se
odrzao tlak leziSta i istisnula nafta. Rezultat je poveéanje
proizvodnje s 20 na 40% pridobivenih pocetnih rezervi
nafte u lezistu. Medutim, buduéi da je veéina lako
pridobive nafte s naftnih polja veé proizvedena,
proizvodaci su pokusali primijeniti nekoliko tercijarnih
metoda poveéanja iscrpka nafte (EOR), koje daju
mogucénost da konacni iscrpak dosegne 30 do 60% ili
viSe od pocetnih rezervi nafte u leziStu. Utvrdeno je da su
tri glavne metode poveéanja iscrpka nafte komercijalno
uspjesne u razli¢itoj mjeri, a to su:

* Termicko pridobivanje, koje ukljuc¢uje utiskivanje pare
ili opéenito topline kako bi se snizila viskoznost teske
nafte i povecéala njezina sposobnost strujanja kroz
leZiste

Utiskivanje plina, pri ¢emu se koriste plinovi poput
prirodnog plina, dusika, ili ugljik dioksida, Sto
oslobada preostalu naftu smanjivanjem medu-
povrsinske napetosti i viskoznosti. Utiskivanjem plina
se ostvaruje priblizno 50 posto proizvodnje primjenom
EOR metoda.

Utiskivanje kemikalija, koje moZe ukljuciti koristenje
dugolanc¢anih molekula nazvanih polimeri kako bi se
povecala ucinkovitost zavodnjavanja, ili uporaba
povrsinski aktivnih tvari sliénih deterdzentima kako bi
se snizila povrsinska napetost koja c¢esto sprecava
strujanje kapljica nafte kroz leziste.”
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2. Istiskivanja nafte koristenjem CO,

Istiskivanja nafte koristenjem CO, je ucinkovit proces
pridobivanja nafte. Pojavio se 30-tih godina prosloga
stoljeca i naglo se je razvio 70-tih. Vise od 30 godina
primjene u proizvodnji udinilo je istiskivanje nafte
uporabom CO, vode¢om metodom povecanja iscrpka za
laku i srednje teSku sirovu naftu. Tom se metodom za 15
do 20 godina moZe produljiti proizvodni vijek
zavodnjenih polja lake i srednje sirove nafte, a moguce je
pridobiti 15 do 25% pocetnih rezervi nafte u lezisStu kao i
prilikom zavodnjavanja.

Fazno ponasanje sustava CO,/sirova nafta opseZno se
proucava od 60-tih godina prosloga stoljeéa. To je
zanimanje bilo na vrhuncu kasnih 70-tih i ranih 80-tih,
na poc¢etku mnogih projekata miscibilnih istiskivanja
nafte uporabom CO, i u doba visih cijena nafte.
Zanimanje se nastavlja zapocinjanjem novih i
zavrSavanjem ranijih projekata. Studije razumijevanja
razvoja i predvidanja MMP utiskivanjem cistog i ne¢istog
CO, traju viSe od 30 godina.

U literaturi se mogu pronaci razni pokusaji razvoja
metoda mjerenja i izracuna MMP-a. Mnogi od njih
temelje se na pojednostavljenjima, poput trokom-
ponentnih prikaza sastava fluida. Kasnije se pokazalo da
kod toga nije uzeto u obzir postojanje kombiniranog
mehanizma koji kontrolira razvoj miscibilnosti fluida u
stvarnim lezistima. Zick (1986.) i kasnije Stalkup
(1987.) opisali su postojanje mehanizma vaporizacije/
kondenzacije. Pokazali su da se nastanak miscibilnosti
(MMP) u procesima istiskivanja viSekomponentnim
plinom, neovisno o mehanizmima koji kontroliraju
nastanak miscibilnosti, moze to¢no predvidjeti
jednodimenzionalnom (1D) simulacijom sastava fluida.
Kasnije su Wang i Orr (1997.) predstavili poluanaliti¢ku
metodu za predvidanje MMP-a, koja je odigrala vaznu
ulogu u razvoju i primjeni analitiCke teorije procesa
utiskivanja plina.1°
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2.1. Ugljik dioksid kao fluid za istiskivanje
Ugljik dioksid je jedan od najznaéajnijih i najkorisnijih
spojeva koji se pojavljuju na Zemlji. Whorton i suradnici
su 1952. dobili prvi patent za pridobivanje nafte
uporabom CO.,.

Napredak u tehnologiji istiskivanja uporabom CO,
tijekom 60-tih i 70-tih, dao je znacajan doprinos
mehanizmima istiskivanja uporabom CO,. IstraZivanje
provedeno 1982. pokazalo je 65%-tno povecanje broja
CO, projekata u usporedbi s 1980.9

Prema zadnjem istrazivanju EOR procesa iz 2008.,
koje ¢asopis Oil and Gas Journal objavljuje dva puta
godiSnje, utiskivanje plina zauzelo je prvo mjesto medu
EOR procesima u SAD, nadmasivsi dugo najkoriStenije
termalne procese. Primjenom metoda za povecanje
iscrpka nafte (EOR procesima) se u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama ostvaruje gotovo 13% domace
proizvodnje.

Promjene u zastupljenosti plinova primijenjenih u EOR
procesima u SAD-u od 1986. do 2006. prikazane su na
slici 2. Prikazana je dinamika razli¢itih EOR metoda
utiskivanja plina i trenuta¢ne dominantne metode EOR-a
u Americi. Na slici se jasno vidi da je, s izuzetkom
procesa utiskivanja CO, i ugljikovodika, udio svih ostalih
EOR procesa u zadnja dva desetlje¢a znac¢ajno smanjen
ili sveden na nulu. Udio procesa istiskivanja primjenom
CO, i prirodnog plina u dva se desetlje¢ca gotovo
udvostrucio. Daljnje ispitivanje u¢inka EOR metode
istiskivanja plinom pokazuje da su se tijekom dvadeset
godina projekti miscibilnog CO, povecali s 28 u 1984. na
80 u 2006. Proizvodnja ostvarena njihovom primjenom
u istom vremenskom razdoblju poveéana je s 4 977 m?/d
(31 300 bbl/d) na 37 273 m?/d (234 420 bbl/d) u 1984. na
19 796 m?/d (124 500 bbl/d) u 2000., usprkos smanjenju
broja projekata. No, od 2002. ovaj se trend promijenio,
te je proizvodnja ostvarena metodom povecéanja iscrpka
utiskivanjem prirodnog plina pala na 15 232 m?%d
(95 800 bbl/d).

2.2. Prednosti i nedostaci utiskivanja ugljik
dioksida
Kad nafta i voda sadrZe znacajnu koli¢inu otopljenog
ugljik dioksida, njihova viskoznost, gustoca i stla¢ivost
se mijenjaju na nacin koji pomaze istiskivanju nafte iz
leziSta. Stoga bi koriStenje ugljik dioksida u pridobivanju
nafte trebalo uzeti u obzir u slu¢aju kad je on dostupan u
dostatnim koli¢inama i cijenom isplativ.”
Prednosti istiskivanja ugljik dioksidom:
1. Miscibilnost se moze posti¢i kod niskog tlaka
2. Ucinkovitost istiskivanja je visoka u slucajevima
miscibilnosti
3. Ovaj proces pomaze povecanju iscrpka istiskivanjem
nafte otopljenim plinom
4. Primjenljiviji je za Siri spektar sirovih nafti od metoda
utiskivanja ugljikovodika.
5. Ukoliko se izgubi, miscibilnost se mozZe ponovo
postiéi.

Proces miscibilnog ugljik dioksida primarno se koristi
za srednju i laku sirovu naftu. U sluéaju istiskivanja
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ugljik dioksidom pod nemiscibilnim uvjetima, izaziva se
bubrenje sirove nafte i smanjenje njezine viskoznosti
nakon Kkarbonizacije. Radi visoke topljivosti ugljik
dioksida u sirovoj nafti, za leZiSta koja sadrze visoko
nezasi¢enu sirovu naftu ili teSsku naftu, prednosti
istiskivanja nemiscibilnim ugljik dioksidom takoder su
znacajne,!® §to je prikazano na sl. 3. za CO, miscibilne
procese.

Nedostaci koji ograni¢avaju ovu metodu, mogu se
razvrstati na slijedeé¢i nacin:

1. Dostupnost izvora ugljik dioksida

2. Troskovi transporta

3. U odredenim uvjetima moZe se dobiti lo§ obuhvat
lezista istiskivanjem i gravitacijska segregacija

4. Korozija dubinske i povrSinske opreme

5. NuzZnost recikliranja proizvedenoga plina.

2.3 Kriterij odabira lezista za utiskivanje
ugljik-dioksida

Postoji nekoliko publikacija o odabiru lezista s
potencijalom za istiskivanje nafte koriStenjem CO,. Ove
smjernice odabira su vrlo Siroke i namijenjene su samo
kao pomo¢ pri utvrdivanju mogucih lezista za koje treba
provesti temeljitu procjenu, kako bi se odredila njihova
prikladnost za miscibilno istiskivanje s CO,. Sazetak
ovih smjernica dan je u Tablici 1.17

Kako bi leziSte bilo kandidat za miscibilno istiskivanje
koristenjem CO,, tlak miscibilnosti mora biti dostupan u
velikome dijelu lezisSta. Tlak miscibilnosti za CO, ¢esto je
znatno nizi od tlaka potrebnog za miscibilnost prirodnim
plinom, dimnim (otpadnim) plinom ili duSikom. Visoki
tlak koji je potreban za dinami¢ku miscibilnost
ogranicava mogucnost miscibilnog istiskivanja tim
plinovima. Medutim, ovo ¢esto nije sluc¢aj s CO, i njegova
miscibilnost se moze posti¢i na manjim dubinama za
puno Siri spektar nafti.

Tlak miscibilnosti obi¢no raste s pove¢anjem gustoce
nafte. LeZiSta koja sadrZe naftu gustoce nize od pribliZno
921 kg/m? (22 °API) uglavnom ne mogu biti kandidati za
miscibilno istiskivanje koristenjem CO,. LeZista pli¢a od

Tablica 1. Kriterij odabira leZiSta za utiskivanje ugljik
dioksida prema dubini i gustoéi nafte's

Miscibilno istiskivanje koriStenjem CO,

Gustoca nafte Dubina mora biti veca od:

kg/m3 m

< 824 762
825 - 865 853
865 — 886 1006
887 - 921 1219

Neuspjelo miscibilno, provjera

> 921 nemiscibilnog

Nemiscibilno istiskivanje koriStenjem CO,
922 - 978 549

Neuspijelo za sva leziSta na svim

= il dubinama

Izvor: Jiahang, 2003.
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Tablica 2. Glavne karakteristike istiskivanja za procese istiskivanja koriStenjem CO,'

Procesi utiskivanja ugljika Mehanizmi pridobivanja nafte

Tlak nizi od 68,9 bar (1 000 psia). Plitka i leZista viskozne
nafte gdje su neefikasne metode s vodom i termalne
metode istiskivanja.

Primjena kod niskog tlaka Obogacenije nafte plinom i smanjenje viskoznosti

68,9<p<137,9 to 206,8 bar
(1 000<p<2 000 do 3 000 psia) do temperature leziSta

Obogacenije nafte plinom, smanjenje viskoznosti i

Sredniji tlak, primjena kod visokih temperatura vaporizacila sirove nafte

68,9<p<137,9 do 206,8 bar
(1 000<p<2 000 do 3 000 psia)
Temperatura < 50 °C (122 °F)

Srednii tlak, primjena kod niskih temperatura < 50 °C
(122 °F)

Obogacenije nafte plinom, smanjenje viskoznosti i
eruptiranje

Visoki tlak Miscibilne primjene Tlak veci od 137,9 do 206,8 bar (2 000 do 3 000 psia) Miscibilno istiskivanje

Izvor: Klins 1984.

2 500 ft (762 m) opcenito ne mogu biti kandidati jer se
pri ovako malim dubinama ¢ak i relativno nizak tlak
miscibilnosti ne moze odrzati bez frakturiranja lezista.

Heterogenost leziSta je jo$ jedan parametar koji
odreduje prikladnost leziSta za istiskivanje koriStenjem
CO,. Pokazatelji heterogenosti leziSta mogu biti povijest
zavodnjavanja, geologija, karotaze te ispitivanja tlaka
pod prijelaznim uvjetima.

Istiskivanje nafte jako ovisi o faktorima koji su u vezi s
faznim ponaSanjem mjeSavine sirove nafte i CO,.
Obzirom na to glavni su ¢imbenici temperatura i tlak
leZisSta te sastav sirove nafte. Glavne Kkarakteristike
istiskivanja za odredeno istiskivanje upotrebom CO,
spadaju u jednu od 4 grupe prikazane u Tablici 2.

Radi niske viskoznosti wugljik dioksida, omjer
viskoznosti s naftom u leziStu ¢e redovno biti nepovoljan.
Stoga ce koeficijent pokretljivosti istiskivanja biti
nepovoljan osim ako je relativna permeabilnost za CO,
dostatno smanjena izmjeni¢nim utiskivanjem vode,
taloZenjem polukrutih tvari ili teSkih tekuéina, ili drugih
¢imbenika koji ¢e koeficijent pokretljivosti odrzati
povoljnim. Nepovoljan stupanj pokretljivosti utje¢e na
obuhvat lezisSta istiskivanjem i moze ubrzati razaranje
¢epa CO, kod procesa istiskivanja plinom formiranjem
viskoznih jezika. Iz ovih razloga, leziSta koja sadrZe naftu
relativno visoke viskoznosti nisu pogodna za istiskivanje
koristenjem CO,.

Kao 5to je to sluéaj kod istiskivanja nafte ugljiko-
vodicima pod miscibilnim uvjetima, treba izbjeci veliku
heterogenost leziSta koja dovodi do povecane
proizvodnje CO,. Iako se proizvodnja odredene koli¢ine
CO, moze ocekivati ¢ak i pri najbolje napravljenom
projektu istiskivanja, te iako stla¢ivanje i ponovno
utiskivanje proizvedenog CO, mogu u odredenim projek-
tima biti ekonomski isplativi, brzi prodori prouzroko-
vani ekstremnom stratifikacijom ili frakturiranjem
mogu smanjiti koli¢inu nafte dobivene po bruto
injektiranom ft*> CO, na neekonomsku vrijednost, pa
leziSta takvih karakteristika valja izbjegavati. Kako pri
miscibilnim procesima koriStenjem ugljikovodika
ekonomski faktori odreduju minimalno zasi¢enje
naftom, to je prihvatljivo kod istiskivanja koristenjem
CO,. Medutim, opéenito uzevsi, zasi¢enje naftom ne bi
trebalo biti nize od 20%.16

398

2.4 Buduéi razvoj

Prema vecini scenarija predvidanja cijena nafte, u
narednim se godinama oc¢ekuje da ¢e povecanje iscrpka
nafte istiskivanjem primjenom CO, nastaviti rasti. Kao
ucesnik u stvaranju modela za opskrbu naftom i plinom,
koji je razradilo americko Ministarstvo za energiju radi
predvidanja buduée proizvodnje nafte i plina u
Sjedinjenim Americ¢kim DrZavama, Advanced Resources
je razvio submodel poveéanja iscrpka nafte, kojim se
procjenjuje isplativost CO, - EOR projekata u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. Ekonomski model
temeljen na ispitivanjima na terenu procjenjuje tro§kove
proizvodnje postojeceg CO, - EOR projekta u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, kao i troSkove
razrade koriStenjem CO, na novo iscrpljenim naftnim
poljima, te na taj na¢in omogucuju sustavno predvidanje
buduce proizvodnje ostvarene primjenom EOR metoda.
Procijenjeno je da ¢e proizvodnja na Aljaski primjenom
procesa za povecanje iscrpka primjenom CO,, koja nije
simulirana u ovom modelu, ostati na trenuta¢noj razini
od oko 2 400 m? /dan (15 000 bbl/d).

R
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