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Sazetak

Tercijarne metode koristi se za poboljSanje iscrpka leziSta nakon ve¢ koriStenih primarnih i
sekundarnih. Pored dodatnog profita u lezistima koja bi se napustila nakon zavodnjavanja, CO.-
EOR metode pruzaju mogucnost zadrzavanja utisnutog CO2 u lezistu, ¢ime ova metoda postaje po
isplativosti najatraktivnija metoda trajnog skladiStenja uglji¢nog dioksida, s ve¢ iskuSanom 1
provjerenom tehnologijom procjena. Tercijarnim postupcima moze se povecati dodatni iscrpak iz
lezista do 30%. U radu su navedene karakteristike leZista te svojstva nafte koja ukazu nam na koji
nacin uspostaviti najucinkovitiji proces istiskivanja. Cilj CO.-EOR metode je prvenstveno smanjiti
viskoznost nafte, poboljsati njezinu relativnu propusnost, $to ¢e rezultirati ve¢om mobilnosti nafte
1 ve¢im iscrpkom. Medutim, potrebna razina poznavanja svojstava leziSta za EOR metode je
visestruko veca od razine u periodima primarne i sekundarne proizvodnje. Stoga je napravljen
pregled laboratorijskih analiza koje se provode za evaluaciju CO2-EOR procesa.
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POPIS OZNAKA | PRIPADAJUCIH MJERNIH JEDINICA

Oznaka Mjerne jedinice Opis oznake

So % ili - Zasic¢enje naftom

Sq % ili - zasic¢enje plinom

Sw % ili - zasi¢enje naftom

GOR m3/m? omijer plina otopljenog u nafti
MMP Pa minimalni tlak mijesanja

Vp m?3 volumen pora

Vb m3 volumen stijene

q md/s obujamski protok

I Pas viskoznost fluida

Ap Pa razlika tlaka na udaljenosti |

I m duljina uzorka

A m? povrsina poprec¢nog presjeka uzorka
k m? propusnost



1. UvOD

Metode poboljsanog pridobivanja nafte (engl. Enhanced oil recovery, EOR) obuhvaéaju najvise
koriStene postupke za povecavanje iscrpka nafte iz leziSta. Nakon koriStenja primarnih metoda
pridobivanja i sekundarnih metoda istiskivanja nafte zavodnjavanjem, veliki dio i dalje ostaje u
leziStu (oko 55-65 %). Tako primjerice CO2-EOR metoda moze povecati iscrpak 5% do 30% .
Pored CO2-EOR, intenzivno su iskusavane i druge metode, poput termickih (mehanizam
termickih EOR metoda se sastoji u zagrijavanju nafte utisnutom vodom tj. parom visoke
temperature, a time i smanjenjem viskoznosti nafte $to rezultira njenom povecanom
pokretljivosti), kemijskih (poput utiskivanja otopine surfaktanata u vodi, ¢ime se mijenja
mocivost vode u pornom prostoru koji okruzuje zarobljenu naftu) ili pak metode kojima se
utiskuju druge vrste plinova, koji ili potiskuju naftu (nemjesiv proces) ili se s njom djelomi¢no
mijesaju i smanjuju joj viskoznost, ali 1 gustocu. Promjena gustoce nafte uslijed takvog procesa,
zove se efektom bubrenja (engl. swelling effect) i uslijed takvog bubrenja se povecava zasic¢enje

nafte u odnosu na druge prisutne fluide u pornom prostoru (slojna voda, plin, jedn. 1-1).
So+Sg+Sw=1 (1-1)

gdje su:

So — zasi¢enje naftom, dio cijelog (ili %)

Sy — zasi¢enje plinom, dio cijelog (ili %)

Sw — zasi¢enje vodom, do cijelog (ili %)

Povecanje zasi¢enja uvijek znaci povecanje efektivne (tj. relativne) za naftu, pa se analogno
(zbog smanjenja zasi¢enja, povecanjem zasicenja nafte) isto tako smanjuju propusnosti za vodu
i/ili plin.

Primjena pojedinin EOR metoda ovisi ne samo o njihovoj efikasnosti, nego i o0 operativnom
troSku 1 kapitalnim ulaganjima u infrastrukturu za pripremu fluida koji se utiskuju 1 njihovo
samo utiskivanje, a ¢esto su potrebne i preinake u infrastrukturi oko proizvodnih busotina (npr.

sustavi pracenja sastava proizvedenog fluida, separacije fluida itd.).



U tom kontekstu, odluka o primjeni EOR se primjenjuje nakon viSe faza ispitivanja, pocev od
uzorkovanja fluida, analize do tada (u primarnoj i sekundarnoj fazi) prikupljenih proizvodnih
podataka, zatim posebno (za svaku EOR metodu) prilagodenih laboratorijskih studija, preko
kapitalne investicije u pilot projekt u sklopu kojeg se ispituju EOR-proizvodni parametri na
terenu, tj. doticnom naftnom polju, da bi se nakon svih tih koraka donijela odluka o daljem

nastavku komercijalne i intenzivnije primjene EOR metode na istom tom polju.

Najces¢a primjena je u poljima s teSkom naftom i slabijom propusnosc¢u, a mehanizam COo-
EOR metode podrazumijeva promjenu svojstava nafte. Sekundarnim metodama
(zavodnjavanjem) iscrpak se povecéava tako da se naftu potiskuje vodom iz utisnih buSotina
prema proizvodnim, no odredena koli¢ina nafte i dalje ostaje u lezistu te tercijarnim metodama,
utiskivanjem plinova, pare ili kemikalija (poput vodenih otopina polimera i/ili surfaktanata)
utjeCe na razlicita svojstva nafte ili sustava voda-nafta-stijena. EOR metodama se moze utjecati
na gustocu nafte, njegovu mjesivost s utisnutim plinom, medupovrSinsku napetost, moc¢ivost
vode i nafte sa stijenom, viskoznost vode i/ili nafte itd. Primjena utiskivanja CO2 posljednjih
desetljeca raste, zbog uklanjanja dijela CO? iz atmosfere, a zajedno s naftom, proizvest ¢e se i
stanovita koli¢ina COz koji nije zaostao u lezistu. Dakle, utiskivanje CO2 moze biti pogodno,
ali je i jedan od parametara analiza, pocev od laboratorijskih, a zatim na nivou lezista, i koli¢ina
CO: koji ¢e se proizvoditi s naftom 1 zatim povecati troSak pridobivanja zbog separacije,
prociS¢avanja 1 ponovnog utiskivanja u utisnoj busotini. Razlog zbog kojeg je utiskivanje plina
CO2 vise primjenjivano od drugih plinova je i taj Sto se mjeSivost postize pri nizim
temperaturama, nego kod ugljikovodi¢nog plina, dima ili zraka (duSika). Prirodni plin je i
skuplji, dok CO zbog bitno vece gustoce (na lezisnim uvjetima) od ostalih spomenutih plinova

predstavlja i manje rizi¢an slu¢aj u smislu probijanja kroz krovinu.



proizvodna

CO, utisna busotina o
busotina

CO, - zona

Zona otapanja CO,-bogate faze Originalni

otplinjavanja (kondenzacije) u naftu sastav nafte

nafte

Slika 2-1. Proces multikontaktnog mijesanja u CO2-EOR procesu (prema Vulin, 2019)



2. TEORETSKA POZADINA

U mnogim drzavama svijeta cilj je smanjiti emisije CO, u atmosferi kako bi se izbjeglo
zagadenje i iniciranje klimatskih promjena. Sluziti se metodom utiskivanja CO2 svakako je
pozeljno i korisno, no da bi postigli maksimalan mogu¢i iscrpak moramo poznavati odredene
parametre. Ponekad ih je u leziStu jako teSko odrediti te su specificni za svako pojedinacno
leziSte. Zbog toga se EOR metoda ne moze koristiti u svim naftnim lezi$tima, te karakteristike
lezista odreduju i nacin utiskivanja plina. Takoder za provedbu EOR procesa veliku ulogu
svakako igra i njegova ekonomska isplativost. U obzir moramo uzeti i omjer iskoristene koli¢ine
CO:2 koje ¢emo koristiti u procesu i proizvedene nafte na kraju procesa iz proizvodne busotine.
Svakako pri utiskivanju CO2 bitno je posti¢i smanjenje viskoznosti nafte, uzrokovanje bubrenja
nafte je isto pozeljna situacija i radi toga provodimo test bubrenja. Bitno je takoder da nemamo
kanalno strujanje vode u lezistu te zaobilazenje nafte zbog heterogenosti jezgre. U svrhu veceg
konacnog iscrpka koriste se i metode poput naizmjeni¢nog utiskivanja CO2 i vode (WAG),

takoder pozeljno je posti¢i multikontaktno mijeSanje.

EOR proces ukljucuje sve metode kojima mozemo povecati iscrpak nafte. Osim CO2, plin koji
se utiskuje moze biti i metan te dusik. Konacni iscrpak iz lezista uvelike ovisi o leziSnim

svojstvima i na¢inu na koji se utiskuje COx.

2.1. Kontinuirano utiskivanje CO;

Metoda kojom se unaprijed odreduje koli¢ina ugljikovog dioksida koja se utiskuje u leziste kako
bi se smanjila viskoznost nafte i povecao iscrpak iz lezista. Plin se utiskuje pomocu utisne
buSotine, a konac¢ni iscrpak pridobiva se pomocu proizvodnih buSotina. Utiskivanje plina
ostvaruje se bez dodatne potisne tekuéine koja se moze koristit zajedno sa CO2 za pobolj$anje
iscrpka. Kontinuirano utiskivanje CO: najcesée se Koristi kod vodo - nemocivih lezista
neposredno nakon primarne metode povecanja iscrpka. Ukoliko se metoda koristi u heterogenim
leziStima ili je omjer pokretljivosti utisnutog plina i istisnute nafte nepovoljan, metoda ¢e imati

slabiji ucinak.



2.2. Kontinuirano utiskivanje CO; potisnutog vodom

Metoda se koristi na istom principu kao prethodna ali u ovom slu¢aju imamo plin potisnut

vodom. Metoda je najvecu primjenu pronasla u leziStima slabe heterogenosti.

2.3. Naizmjeni¢no utiskivanje CO> i vode uz potisnu vodu

Ovaj proces se naziva WAG (engl. Water Alternating Gas) metodom. U laboratoriju se naj¢esce
utiskuju unaprijed definirani omjeri volumena CO3 i vode (volumeni su izrazeni kao udio pornih
volumena, PV). Na samim busotinama, utiskuju se unaprijed odredeni volumeni plina i vode u
jednakim vremenskim intervalima. Smanjuje se brzina CO: te se povecava ucinkovitost
obuhvata 1 u konacnici iscrpak. Utisnuti plin smanjuje viskoznost nafte i povecava joj mobilnost,
dok voda podrzava tlak i sprjeava prebrzi prodor slobodnog plina (CO2) do proizvodnih

busotina. Trenutno se smatra najprikladnijom metodom utiskivanja.

Ukoliko se utiskuje promjenjivim obrokom, CO> se utiskuje dulje od vode, §to se na mnogim
poljima pokazalo u¢inkovitijim od obi¢ne WAG metode, ali rezultira ranijim pove¢anjem GOR-
a jer se ubrizgava viSe plina u kra¢éem vremenu. Ghedan je laboratorijskim analizama utvrdio
da sto je veci obrok COg, veci je prirast nafte iz lezista (Ghedan., 2009). Takoder doslo se do
zakljucka da je potiskivanje COzslojnom vodom neisplativo, $to je diskutabilno posto nisu uzeti

svi parametri (troskovi) CO2-EOR u obzir.

2.4. Ucinak zavodnjavanja CO2 WAG na mocivost leziSta

WAG metoda izvorno je bila zamisljena kao metoda kojom bi se trebao poboljSati obuhvat plina
(Christensen et al., 2001). Jedan od najvecih problema koristenja CO2 je moguénost prstolikog
probijanja $to uzrokuje slab obuhvat oko nafte te smanjenu u¢inkovitost iscrpka. Usto metoda
sa samim utiskivanjem CO2 pokazala se i kao vrlo skupom metodom zbog cijene kompresije,
te obrade ponovno proizvedenog CO>. Nakon §to metoda sa istodobnim utiskivanjem prirodnog
plina i vode nije postala masovno primjenjivana, metoda s naizmjeni¢nim utiskivanjem vode i
plina takoder se pokazala ne stopostotno sigurnom jer veliki dio nafte moze ostati nepristupacan
za CO; zbog velike zasi¢enosti vode. Usprkos tome, WAG metoda smatra se najprikladnijom
metodom sa sadasnjom tehnologijom. Naizmjeni¢no se utiskuje plin i vodu u ciklusima ovisno

koliko je predvideno za pojedini projekt. Laboratorijskim analizama utvrdeno je da konac¢an



iscrpak uvelike ovisi 0 mocivosti stijene (Huang et al., 1988). Na slikama 2-2. i 2-3. Za uzorke
Berea moze se uociti da je u naftomocivim stijenama iscrpak puno veéi nego kod vodomocivih.
Za uspjesno koristenje WAG metode potrebno je dobro poznavanje lezisnih svojstava kako bi
se proces proveo Sto uspjesnije te kako korozija, asfalteni , hidrati te razliCite temperature

utiskivanja faza ne bi stvarali probleme.
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Slika 2-2. Koli¢ina zarobljene nafte s WAG-om u naftomocivoj jezgri (Berea uzorak), (Ghedan,
2009)
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Slika 2-3. Koli¢ina zarobljene nafte s WAG-om u vodomocivoj jezgri (Berea uzorak), (Ghedan,
2009)



2.5. Procjena talozenja asfaltena

Asfalteni su kompleksna mjesavina velikih organskih molekula. U naftnoj industriji asfalteni su
sastavni dio nafte i bitumena. U naftnim leziStima nastaju tokom procesa dijageneze i
metageneze. Svojim talozenjem mogu $tetno utjecati na iscrpak i na svojstva stijena. Asfalteni
se lakSe taloze iz lakih nafti nego iz teskih, iako teSka nafta moze sadrzavati vecu njihovu
koli¢inu, a razlog toga je S§to lake nafte imaju nizi potencijal topivosti asfaltena. Ukoliko je
visoki udio smola to ¢e uveliko doprinijeti ostanku asfaltena u otopini. Asfalteni mogu postati
destabilizirani utiskivanjem plina pri ¢emu se mijenjaju tlak i /ili temperatura te destabilizirani
asfalteni se spajaju i uzrokuju flokulacije. Pocetak taloZenja se moze odrediti pomocu zvucne
karotaze , gravimetrijski ili pomocu tehnike rasprSenja svjetlosti. Metodama i analizama
(Ghedan, 2009) ustanovljeno je da je koncentracija CO2 najbitniji parametar o kojem ovisi
talozenje/flokulacija asfaltena. Takoder u¢inak nafte i slojne vode na taloZenje asfaltena je
gotovo zanemariv. Ukoliko je prevelika koncentracija istalozenih asfaltena, iscrpak ¢e biti
smanjen. Istrazivanja su pokazala (Huang, 1992) da, ukoliko sadrzaj asfaltena u sirovoj nafti
prede odredeni postotak, mocivost stijene (jezgre) prelazi iz vodomocivih u naftomocive.
Takoder je utvrdeno kako se pocetak naftomocivih uvjeta dogada blizu pocetka talozenja

asfaltena.

2.6. Ucinak zavodnjavanja CO; i asfaltena na poroznost i propusnost

Poroznost je bitno svojstvo stijene jer lezi$ni fluidi se nalaze u leziSnim stijenama te ispunjavaju
njihov prostor. Poroznost ovisi o veli¢ini zrna u stijeni te njihovom obliku. Sto je stijena
poroznija moc¢i ¢e zadrzati vecu koli¢inu lezisnog fluida. Poroznost je definirana kao omjer

ukupnog volumena pora i u ukupnog volumena stijene (2-1):
\'%
¢ =1y (2-1)
Gdje je:

¢ - poroznost



Vp - volumen pora
Vb - volumen stijene

U naftnoj industriji osim ukupne poroznosti postoji i efektivna koja predstavlja postotak (%)
pora koje su medusobno povezane. Vrlo vazno ju je odrediti jer samo kroz povezane pore je

mogu¢ protok fluida.

Propusnost stijene je svojstvo stijene kojim se odreduje mogucnost protjecanja fluida kroz porni

prostor. Odreduje se pomocu Darcyjeve jednadzbe (2-2):
o= It (2-2)
Gdje je:
q - volumna brzina protjecanja (m?/s)
u - viskoznost fluida (Pas)
Ap - razlika tlaka na udaljenosti | (Pa)
| - duljina uzorka (m)

A - povrsina popreénog presjeka uzorka (m?)

k — propusnost (m?)

Relativna propusnost jedan je od najvaznijih petrofizikalnih parametara za razradu, projektiranje
i predvidanje proizvodnje ugljikovodika (Vulin., 2016). Ona je odnos efektivne propusnosti za
fluid i apsolutne propusnosti. Efektivna propusnost ukazuje na sposobnost protjecanja fluida
kada je stijena zasi¢ena s viSe faza koje se medusobno ne mijeSaju. Apsolutna propusnost je
propusnost za fluid unutar stijene kada nema njegove reakcije s njom. Problem odredivanja
relativne propusnosti za sluc¢ajeve utiskivanja CO2 u naftu je taj Sto se dio utisnutog CO> (ili sav
CO2) otapa u nafti. Jednostavno reCeno, dok za sustave nemjeSivog protjecanja (npr.
zavodnjavanje) vrijedi jedinstvena krivulja relativnih propusnosti, kod utiskivanja CO2 krivulja
relativnih propusnosti se mijenja zbog otapanja COz u nafti. Nacin promjene te krivulje prakticki
je nemogucée opisati, §to predstavlja problem u simulacijskim modelima CO2-EOR procesa, a
ovisi o promjenama medupovrsinske napetosti izmedu plinske (CO2 i otpareni ugljikovodici) i

naftne faze, te 0 promjenama mocivosti naftne faze.



Reakcije izmedu leziSne nafte, stijene , te utisnutog CO2 u veéini slucajeva dovesti ¢e i do
otapanja minerala stijena $to ¢e uzrokovati povecanje propusnosti i efektivne poroznosti. Bitan
utjecaj na to moze imati taloZzenje asfaltena i Cestica soli koje ¢e uzrokovati suprotne utjecaje.
Koristenjem tomografije u eksperimentima sa utiskivanjem CO> utvrdeno je da je smanjenje
propusnosti i poroznosti slabije izrazeno kod manjih koncentracija soli slojne vode Sto ukazuje
na mogucénost zacepljenja zbog talozenja soli. Laboratorijskim analizama utvrdeno je smanjenje
propusnosti 1 poroznosti pove¢anjem udaljenosti otvora od jezgre tokom ubrizgavanja COx.
Ukoliko su cestice asfaltena znatno manje od grla pore ne bi trebale uzrokovati zacepljenje.
Tercijarnom metodom CO3 je znatno u kontaktu sa vodom te se otapa u njoj tvoreé¢i karbonatnu

kiselinu koja sprjecava smanjenje propusnosti i poroznosti zbog taloZenja asfaltena.

2.7. Primjena CO; - EOR u prirodno frakturiranim lezistima

Prirodno frakturirana leziSta postoje u cijelom svijetu i u njima se nalaze znacajne koli¢ine
plina, nafte i1 ostalih prirodnih resursa. To su heterogena leziSta te se sastoje od frakturama
odvojenih matriksnih blokova. Kroz frakture protje¢e nafta i ide prema proizvodnim
busotinama. Ovisno o svojstvima i obliku matriksa postoji nekoliko mehanizama pomocu kojih
mozemo pridobiti naftu. Postoji mehanizam koji se temelji na gravitaciji koji se koristi kod
velikih blokova matriksa. Blokovi matriksa su zasiceni naftom a u frakturama je plin. Zbog

razlike u gusto¢i izmedu plina u frakturama i nafte u matriksu, nafta izlazi iz matriksa.

Slika 2-4. Raspored pora i matriksa



Osim gore navedenog postoji 1 mehanizam molekularne difuzije koji je karakteristican za
matriks male propusnosti. Cesto se smatra da je difuzija zanemariva, jer su koeficijenti difuzije
mali, a difuzijski tokovi opcenito spori u usporedbi s protokom. Medutim, difuzija u
frakturiranim leziStima, za razliku od nefrakturiranih leziSta, moze znaCajno utjecati na

uc¢inkovitost ubrizgavanja plina u lezista nafte (Kazemi i Jamialahmadi, 2009).
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Slika 2-5. U¢inak huff i puff procesa na iscrpak (Ghedan, 2009)

Utiskivanjem COz u ranijim fazama dolazi do puno veée proizvodnje vode u odnosu na naftu.
Koristenjem huff i puff procesa omogucujemo bolju difuziju CO2 i nafte iz matriksa prema
proizvodnoj busotini. Koristi se samo jedna buSotina. Huff i puff proces sastoji se od tri faze.
Za vrijeme prve faze (engl. huff) utiskuje se radni fluid (CO2) koji ulazi u frakture te dolazi do
matriksa stijene u kojem se nalazi nafta. Sljedeca faza je tzv. faza upijanja (engl. soak), u kojoj
se zatvara buSotina na odredeno vrijeme, nafta dolazi u kontakt s utisnutim fluidom te joj se
smanjuje viskoznost. Zadnja faza je faza izbacivanja (engl. puff), u kojoj se ponovno otvara
busotinu i odvija se ve¢ spomenut proces difuzije utisnutog radnog fluida i nafte te imamo veci
konacni iscrpak. Metoda je svoju primjenu najvise pronasla u slabo propusnim stijenama (npr.

Sejlovima).
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2.8. Ucinak pora stijena na istiskivanje mjesivog CO>

Sposobnost mijesanja izmedu CO> 1 fluida prisutnog u lezistu igra vaznu ulogu u kona¢nom
iscrpku nafte. U multikontaktnim procesima prijenos komponenti izmedu faza bitna je znacajka.
Zavodnjavanje s COz je uc¢inkovito jer je podru¢je mijeSanja CO i nafte uze te ukoliko je tlak
dovoljno velik do¢i ¢e do ucinkovitog odvajanja ugljikovodika (Bretz et al., 1988).
Istrazivanjima je utvrdeno kako jezgre s velikim porama imaju znatno vece preostalo (zaostalo)
zasi¢enje naftom (engl. Residual Oil Saturation, Ser) nakon istiskivanja pomocu CO2 (Spence et
al. 1980). Pjescenjaci su pogodni za utiskivanje COz jer su homogeni i pri tome ¢e do¢i do

manjih koli¢ina zaostale nafte, dok su karbonati heterogeni i uzrokovat ¢e vece kolicine.
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3. METODE ANALIZE NAFTE | SMJESE NAFTE | COz2

Tijekom razvijanja EOR procesa poceli su se dizajnirati i provoditi adekvatni laboratorijski
eksperimenti. EOR proces se moze primijeniti na mnoge tipove naftnih lezista. Prije samog
procesa utiskivanja na terenu, potrebne su odredene laboratorijske analize kako bi se postigao
maksimalan iscrpak, ili u posljednje vrijeme optimalan iscrpak i koli¢ina zadrzanog CO2.
Tehnika utiskivanja CO; tijekom godina omogucila je i razne metode za povecanje iscrpka
nafte. Najznacajnija zapazanja eksperimenata bila su visoka topljivost CO2 u nafti pri tlakovima
iznad 5 MPa te smanjenje viskoznosti nafte tokom utiskivanja. Laboratorijski eksperimenti koji
se provode spadaju u tri kategorije: istiskivanje u tankoj cijevi (engl. slim-tube test), test
istiskivanja nafte iz jezgre pomocu CO2 (engl. coreflood test) i visokotla¢ni volumetrijski
eksperimenti (PVT analiza) koji uklju¢uju razmatranje ravnoteze para / kapljevina, uz pracenje
tzv. efekta bubrenja (engl. swelling effect). Dobiti reprezentativni uzorak iz lezista vrlo je tesko.
Za separatorske uzorke nafte i plina do pogreske moze doci ukoliko se neispravno izvrse
postupci uzorkovanja i rekonstrukcije Gas-Oil Ratio (GOR). No GOR izmjeren i dobiven iz
naftnog leZista je Cesto razlicit te nije najbolji na¢in za kombiniranje sa separatorskim uzorcima
nafte i plina. Na nekim naftnim poljima se zbog ograni¢enih lezisnih uvjeta umjesto
separatorskih uzoraka nafte i plina moze koristiti mrtva nafta i plin zastitnih cijevi. Njihovo
kombiniranje u laboratoriju u svrhu dobivanja lezisnog fluida prema GOR-u daje
nereprezentativne rezultate. Tlak zasi¢enja takoder je vazno svojstvo nafte te raste porastom
GOR-a (Slika 3-1.). Kao bolja metoda se pokazalo mijesanje separatorskih uzoraka nafte i plina

kako bi se dobio tlak zasi¢enja (Yongmao et al., 2004).

MPa

Tlak tocke kljucanja

40 50 60 70 80 90
GOR m?*/m?

Slika 3-1. Promjena tlaka zasi¢enja s GOR-om
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3.1. Istiskivanje u tankoj cijevi (slim tube test)

Istiskivanje u tankoj cijevi proces je kojim se istiskuje leziSna nafta te na temelju kojeg mozemo
odrediti povoljne tlakove za EOR proces. Tanka je cijev uska cijev od nehrdajuéeg celika
unutarnjeg promjera oko 0.6 do 0.79 centimetara te duljine izmedu 5 metara i 40 metara (Randall
i Benion, 1989; Bui et al., 2010). Cijev je punjena staklenim zrncima ili pijeskom koji se nabiju
(pakiraju, engl. sand pack) u cijevi kako bi se postigla $to manja propusnost. Propusnost takvog
sustava su najéesce nekoliko Darcy-a. Tlak se u cijevi odrzava protutla¢nim regulatorom (engl.
back-pressure regulator), kako bi se odrzala jako mala razlika tlaka na ulazu i izlazu. Brzina
protjecanja je konstanta i takoder jako mala, oko 6 cm®/h, za §to je potrebna precizna pumpa.
Na izlazu mora postojati neka izvedba laboratorijskog separatora, gdje se mjere brzine
protjecanja plinske i kapljevite faze. Na istiskivanje nafte iz leziSta utjeCe disperzija,
heterogenost pornog sustava, propusnost te se pomocu tanke cijevi kontroliraju uvijeti,
jednolikim istiskivanjem bez disperzije. Cilj ove analize je odredivanje minimalnog tlaka
mijesanja (engl. Minimum Miscibility Pressure, MMP) koji prikazuje pri kojim ¢e uvjetima
nafta i CO. imati viSekontaktnu mjeSivost (engl. multi-contact miscibility). Na MMP utjecu
mnogi faktori, a neki od najvaznijih su temperatura i sastav nafte. Takoder, MMP uvelike ovisi
o kolic¢ini otopljenog plina u nafti te o omjeru lakih do srednjih komponenti u otopljenom plinu.
Laboratorijskim analizama ustanovljeno je kako u nafti s velikom koli¢inom otopljenog plina
(izrazava se najces¢e omjerom, engl. solution gas to oil ratio GOR ili Rs) MMP moze pasti i do
30 % te leziSta s velikom koli¢inom otopljenog plina 1 metana nemaju prednost u primjeni ove
metode. Pri MMP u laboratoriju, tj. prilikom testa istiskivanja u tankoj cijevi, postiZe se ukupna
koli¢ina iscrpka nafte izmedu 90 % 1 95 % te iscrpak moZe biti jedan od kriterija odredivanja
MMP. Drugi kriterij moze biti prema poloZaju pregiba na krivulji smjese CO2-voda
najprikladnije za odrediti MMP.
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Slika 3-2. Odredivanje minimalnog tlaka mije$anja pomocu rezultata testa uskom cijevi (prema
Vulin et al, 2018)

3.2. Test istiskivanja nafte iz jezgre pomocu CO2 (coreflood)

Procesom istiskivanja nafte utiskuje se CO2 na jezgru lezi$ne stijene ¢ime se konacnici dobije
povecani iscrpak. Sli¢an je kao prethodni proces sa istiskivanjem nafte kroz usku cijev samo §to
se u ovom slu€aju umjesto cijevi koristi jezgra uzorkovana u busotini koja je raskrila promatrano
leziStu. Test istiskivanja vrlo je koristan 1 Cesto se radi, no veliki problem predstavlja
interpretacija rezultata. Na njegov rezultat utje¢u mnogi faktori koji se u lezistu ne¢e podjednako
pojavljivati kao Sto je pokretljivost vode, gravitacijska segregacija i mimoilaZenje nafte zbog
heterogenosti. Testom istiskivanja moZe se dobiti odgovore na razna pitanja kao Sto su: mijenja
li utiskivanje CO2 propusnost jezgre, kolika je zaostala zasi¢enost naftom u obuhvatnoj zoni
istiskivanjem CO: te moze li CO2 mobilizirati tercijarnu naftu pod uvjetima koji su uvjetima
istiskivanja polja od onih koji se javljaju u istiskivanju tankom cijevi. Takoder, jedan od
problema je postizanje multikontaktne mjesivosti u jezgrama koje su najces¢e 5 do 10 cm
dugacke. Zbog toga se radi mjerenje na kompozitu (serijski poredanim jezgrama) jezgre

(Huppler, 1969). Takoder je bitno posti¢i pofetnu mocivost stijene koja moze biti naruSena
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prilikom ¢iS¢enja jezgre od prvotno prisutne slojne vode 1 zadrzavanja minerala 1 soli na jezgri.
Na svakoj se jezgri provedu rutinske analize (propusnost, poroznost, i eventualno poroznost pri
razli¢itim efektivnim optere¢enjima tlaka). Zatim se sve jezgre najcesce zasite modelom slojne
vode (definiranom prema salinitetu vode) i mjeri se efektivna propusnost za vodu (kw) pri 100
% zasi¢enju vodom (Sw). Zatim se postize pocetna mocivost zasi¢ivanjem originalnim uzorkom
mrtve nafte (engl. dead oil, crude oil) te ,,starenjem® jezgre 4 do 6 tjedana pri poviSenoj
temperaturi i tlaku. Nakon tog procesa tlak i temperatura se dovode do lezisnih uvjeta. Zatim se
utiskuje originalni uzorak nafte (engl. live oil) i mjeri se efektivna propusnost pri Swi za §to se
moze re¢i da je postignuto nakon utiskivanja jednog pornog volumena (PV) uzorka nafte.
Posljednji korak je utiskivanje CO., najéesée malim brzinama (npr. 1.5 cm®h), pri tlaku
jednakom ili malo ve¢em od prethodno izmjerenog tlaka mijesanja, uz biljezenje protoka svih

faza na laboratorijskom separatoru (Wenfeng et al., 2016). Podatci koji se na kraju mjere su:

e utisnuti volumen (PV) CO2 do prodora CO2 na izlazu iz kompozita
o efikasnost (iscrpak) istiskivanja nafte u trenutku prodora CO2

e konacna efikasnost istiskivanja (tj. iscrpak)

3.3. Test bubrenja (swelling test)

Test bubrenja provodi se u PVT laboratoriju dodavanjem plina u naftu u PVT C¢eliji. Testom
bubrenja moZe se odrediti tlak zasi¢enja te gustoca i viskoznost smjese, a test se provodi u vise
koraka. Test se provodi dodavanjem plina pri lezisnoj temperaturi i tlaku jednakom tlaku

zasi¢enja uzorka i nastavlja se sve dok se ne postigne odredeni molni udjel plina.

Utiskuje se poznata koli¢ina plina te se odredeni dio CO2 mijesa u nafti i dolazi do povecavanja
tlaka sve dok se sav plin ne otopi. Nakon $to se sav plin otopio smjesa u Celiji je Smjesa nafte i
CO2 postigla je novi tlak zasi¢enja te joj se povecao volumen (nafta bubri). Taj postupak ponavlja
se vise puta s razli¢itim koli¢inama CO2 , a pomoc¢u njega se moze vidjeti ponasanje nafte nakon
Sto se utisne plin. Podaci koji se dobiju ispitivanjem bubrenja slojne nafte ukljucuju zavisnost
tlaka zasi¢enja o volumenu injektiranog plina i odnos volumena zasi¢enog fluida i volumena
originalne zasic¢ene slojne nafte (Chen, 2019; Peri¢, 2007). Najvecu ulogu u bubrenju nafte ima

povecanje tlaka i smanjenje saliniteta.
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Slika 3-3. Shema PVT aparature za mjerenje testa bubrenja (prema Tsau et al, 2010)

3.4. PVT svojstva smjese nafte i CO2

Pri zavodnjavanju sa CO. bitno nam je poznavati tlak, volumen te temperaturu smjese CO: i
lezisnog fluida i nastojati smanjiti njihovu viskoznost. Pri nizim koncentracijama CO2 na svakoj
krivulji postoji razli¢ita tocka pregiba $to govori da dolazi do oslobadanja plinske faze (Slika 3-
4). Tlak na pregibu je tlak zasi¢enja (engl. Bubble Pressure) za tu smjesu. Kako se koncentracija
CO2 povecava tako je toCka pregiba sve manje vidljiva. U sluc¢ajevima kada je tlak tocke
klju¢anja nevidljiv odnosno kada krivulja nema pregib to znaci da fluid iz lezista i CO2 mogu
dosti¢i mjesivo stanje u jednom kontaktu. 1z PVT podataka fluida (Yongmao et al. 2004) moze
se zakljuciti kako smanjenje viskoznosti i bubrenje nafte su bitni ¢imbenici za povecanje iscrpka
lezista nafte. Viskoznost se gotovo pa linearno smanjuje sa poveé¢anjem koncentracije CO- .

Utiskivanjem CO> viskoznost mozemo smanjiti za od 10% - 70% (Ghedan., 2009).
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Slika 3-4. Ovisnost koncentracije CO: i pregiba (Ghedan, 2009)
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4. ZAKLJUCAK

Metode evaluacije razli¢itih EOR procesa se sve viSe razvijaju i sve se veéi broj ¢imbenika
uzima u obzir, s ciljem smanjenja troskova i rizika utiskivanja, pomocu laboratorijskih analiza,

koje vise redova veli¢ine jeftinije od utiskivanja na (pilot) busotinama.

Ono zbog Cega najcesce dolazi do diskusije da li su analize u laboratoriju potrebne jest vrijeme
za te analize (jer se u projekte utiskivanja najcesce zeli krenuti kad je leziste ve¢ pri kraju vijeka,
Sto se u nekim drzavama, poput Kine u zadnje vrijeme premosti planiranjem CO2-EOR odmah

nakon primarne faze pridobivanja) i reprezentativnost modela (tj. uzoraka) u laboratoriju.

PVT analize su nezaobilazne za evaluaciju CO2-EOR procesa, posto kontinuirane promjene
svojstava nafte prilikom utiskivanja CO: ¢ine kompleksan sustav, kojeg je moguce jedino
simulirati numeri¢kim simulatorom. Cak i u sluéaju kad su dostupni ulazni podatci za leZi$ni
simulator, postizanje njihove reprezentativne kvalitete, tj. ,,prevodenje* svojstava mjerenih u
laboratoriju na razinu cijelog leziSta (engl. upscaling) sa svim njegovim svojstvima

heterogenosti i anizotropije je jako tesko.

Test bubrenja nafte je vremenski zahtjevniji od standardnih PVT analiza, a takoder, postoje i
tehnicke prepreke jer mnoge PVT celije imaju limit tlaka. Iz tog razloga se taj test cesto ne

provede do uvjeta u kojim se postigne potpuna topivost CO2 u nafti.

Slim-tube test ne uzima u obzir svojstva stijena promatranog lezista, nego se izvodi u cijevi u
kojoj je komprimiran (pakiran, engl. sand-pack) pijesak, a daje vrijedan podatak o tlaku
mijeSanja. lako ovdje nije uzeta u obzir heterogenost stijena i u stvarnom leZiStu moze do¢i do
prstolikog probijanja, slim-tube test je neophodan za procjenu minimalnog tlaka mijeSanja, kao
optimalnog tlaka utiskivanja. Iznad tog tlaka, utiskivanje moZe biti preskupo zbog cijene
kompresije, a ispod tog tlaka ¢e ve¢ina CO2 skoro sigurno prodirati do proizvodnih buSotina bez
pozitivnih uc¢inaka na viskoznost i gustocu (bubrenje) nafte. Medutim, takvi su testovi takoder
dugotrajni, jer je nakon svakog utiskivanja (npr. utiskivanje u razli¢itim WAG omjerima)

potrebno pripremiti o¢is¢enu cijev s novim pijeskom.

Testovi utiskivanja u serijski poslozeni set jezgri su zbog pripreme uzoraka takoder dugotrajni,

ali 1 skupi. Pored skupoce aparature kojom se moze spojiti viSe drzaca jezgre, dolazi do
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problema tzv. end efekata na rubovima jezgri, tj. na mjestu gdje se dodiruju dvije jezgre (ili

mjestu gdje iz jedne jezgre fluid ulazi u drugu).

Pored ovih ispitivanja, spomenuti su parametri koje bi bilo dobro poznavati, poput promjene
mocivosti stijene 1 nafte te promjene medupovrsinske napetosti izmedu CO2 i nafte. Mocivost
stijene (iako se radi o mjerenju koje nije skupo), se ispituje mjesecima, a u slucaju otapanja CO2
u nafti, trebalo bi se mjeriti za niz koncentracija CO2. Mjerenje medupovr$nske napetosti je
takoder relativno jeftino, ali postoje tehnicke zapreke mjerenja pri trazenim uvjetima
temperature i tlaka. Ova dva parametra ne predstavljaju izravno ulazne podatke za lezisnu

simulaciju i stoga se rijetko mjere.

Moze se stoga zakljuciti kako je evaluacija nekog lezista za CO2-EOR proces dugotrajan i skup
postupak kojim se smanjuje rizik ulaganja. Iz tog razloga postupak se sastoji od tri koraka, t.
razine — laboratorijskih ispitivanja, pilot utiskivanja na samo nekoliko buSotina te, ukoliko se
nakon pilot utiskivanja pokaze potencijal za CO2-EOR, kreée se u ulaganje za povrsinski sustav,
ulaganje u opremanje starih ili buSenje novih buSotina i opéenito krece priprema cijelog naftnog
leziSta za masovno, tj. komercijalno utiskivanje CO2. U tom smislu, evaluacija leziSta za
primjenu CO2-EOR sastoji se od niza kompromisa, koji se sastoje u procjeni vremena za
mjerenje parametara, cijene mjerenja te odnosa svih ulaganja i rizika da ¢e se posti¢i ciljani

iscrpak.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko — geolosko

— naftnom fakultetu sluZzeéi se navedenom literaturom.
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