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SAZETAK

ZnaCajan deo preostale nafte u leziStima ostaje zarobljen nakon primarne i sekundarne
eksploatacije, Sto stvara potrebu za naprednim metodama povecanja iscrpka. Jedna od efikasnijih i
nafte (CO2-EOR (Enhanced Oil Recovery)). U ovom radu prikazan je pregled mehanizama
delovanja CO: na naftna lezista, ukljucujué¢i smanjenje viskoznosti, povecanje mobilnosti i
postizanje miscibilnosti ¢ime se podstice istiskivanje zaostale nafte iz poroznog medijuma. Takode
je razmotrena mogucénost sekvestracije CO., ¢ime se ova metoda uklapa u principe odrzive
proizvodnje energije 1 smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste. Kroz uvid u dostupne
eksperimentalne i simulacione podatke iz relevantne literature, prikazani su pozitivni efekti CO:
ubrizgavanja: povecanje faktora iscrpka nafte do 15%, kao i smanjenje viskoznosti nafte do 80%, u
poredenju sa konvencionalnim metodama. Iako postoje tehnicke i ekonomske prepreke, CO.-EOR
predstavlja potencijal za produzenje Zivotnog veka naftnih lezista i redukciju emisija gasova sa
efektom staklene baste.

Kljuéne reci: CO,-EOR, industrijski CO:, poveéanje iscrpka, sekvestracija CO», odrziva
eksploatacija.

UvOoD

Nakon zavrSetka primarne i sekundarne eksploatacije nafte, znacajne koli¢ine nafte ostaju
trajno zarobljene u poroznim stenskim strukturama lezista, ¢ime se smanjuje ukupna efikasnost
eksploatacije i ekonomska isplativost proizvodnje. U cilju poveéanja ukupnog faktora iscrpka,
razvijene su tercijarne metode poznate kao Enhanced Oil Recovery (EOR), koje omogucavaju
dodatno izdvajanje preostale nafte putem fizicko-hemijskih i mehanickih intervencija u lezistu.

Medu brojnim EOR tehnikama, ubrizgavanje ugljen-dioksida (CO:) pokazuje znacajan
potencijal, jer istovremeno omogucava povecanje proizvodnje i dugorocno skladistenje COz, ¢ime
se doprinosi ciljevima klimatske neutralnosti. Poseban znacaj ima koris¢enje industrijskog
(antropogenog) CO. — nusprodukta energetskih i industrijskih procesa — koji se umesto
emitovanja u atmosferu moze upotrebiti kao sredstvo za pobolj$ano izdvajanje nafte i sekvestraciju
ugljenika u iscrpljenim rezervoarima.

Cilj ovog rada jeste da prikaze savremene pristupe koris¢enju industrijskog CO. u EOR
metodama, sa fokusom na efikasnost izdvajanja, kontrolu mobilnosti, moguénosti geoloskog
skladistenja i izazove u implementaciji ove odrzive tehnologije.

MATERIJAL Il METODE RADA
CO:-EOR metode i mehanizmi delovanja

Uobicajeno, EOR tehnologije se dele u tri osnovne kategorije:

Termalne metode, koje ukljucuju primenu toplote (naj¢es¢e u obliku pare ili putem
sagorevanja nafte in situ) kako bi se smanjila viskoznost sirove nafte i poboljSalo njeno kretanje
kroz porozni medijum.

Hemijske metode, koje koriste polimere, surfaktante ili alkalne rastvore za poboljSanje
potiskivanja nafte i smanjenje medufazne napetosti.
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Gasne metode, koje obuhvataju ubrizgavanje razli¢itih gasova (CO., azot, prirodni gas) radi
povecanja pritiska i/ili smanjenja viskoznosti nafte kroz meSanje i rastvaranje.

Medu gasnim metodama, znacajnu ulogu ima ubrizgavanje ugljen-dioksida (CO2), koje pored
tehnickih koristi za proizvodnju, otvara i moguénosti za dugoroc¢no skladistenje CO: u iscrpljenim
rezervoarima, ¢ime se istovremeno utice na smanjenje emisije staklenickih gasova. (Secen, 2006;
Strika, 2018; Arnaut, 2024).

Ubrizgavanjem CO: u nafino leziSte postize se niz korisnih efekata koji omogucavaju
dodatno izvlacenje zaostale nafte:

» smanjenje viskoznosti sirove nafte usled rastvaranja CO., ¢ime se poboljSava njena

pokretljivost,

» povecéanje zapremine nafte zbog Sirenja fluida usled apsorpcije CO»,

» smanjenje medupovrsinske napetosti izmedu nafte i stenskog medijuma, $to olakSava

otpustanje nafte sa povrsine stena,

» povecanje pritiska u lezi$tu, $to dodatno doprinosi mobilizaciji nafte.

Ovi mehanizmi omogucavaju CO: da efikasno istiskuje preostalu naftu prema proizvodnim
busotinama, povecavajuéi ukupni stepen iscrpka.

Postoje tri osnovna mehanizma delovanja ubrizganog CO: u okviru EOR procesa:

» Miscibilnost (mesljivost): CO: se mesa sa sirovom naftom u odredenim uslovima pritiska
i temperature, formirajuci jedinstvenu fazu sa smanjenom viskoznoscu.

» Ekspanzija i karbonizacija: Rastvaranjem CO: u nafti dolazi do njenog bubrenja i
dodatnog sniZenja viskoznosti, ¢ime se poboljSava njen transport kroz porozni medijum.

» Povecanje pritiska u rezervoaru: Ubrizgani gas povecava energiju sistema, omogucavajuci
pomeranje nafte ka proizvodnim busotinama.

U praksi se primenjuju tri osnovna rezima ubrizgavanja COx:

» Neprekidno ubrizgavanje (Continuous CO: Injection): CO: se kontinuirano ubrizgava u
leziste bez prekida, C¢ime se stvara stabilan front potiskivanja. Ova strategija je
jednostavna za implementaciju, ali postoji rizik od kanalisanja CO: kroz visoko propusne
zone, Sto smanjuje efikasnost izdvajanja nafte.

» WAG metoda (Water Alternating Gas): Naizmeni¢no ubrizgavanje vode i CO:
omogucéava bolju kontrolu nad raspodelom fluida u lezistu. Voda sluzi kao barijera koja
smanjuje kanalisanje gasa, pobolj$ava obuhvat i povecava efikasnost istiskivanja. WAG
rezim se Cesto koristi kao standardna praksa u CO2-EOR projektima.

» Recirkulacija COz: Deo CO: koji se sa naftom vraca na povrSinu se hvata, odvaja,
precis¢ava i ponovo ubrizgava u leziste. Ova strategija doprinosi ekonomskoj odrzivosti
procesa i omoguéava veée zadrzavanje CO: u geoloskim strukturama, Sto dodatno
doprinosi smanjenju emisije staklenic¢kih gasova (Al-Jarba, et al., 2010).

CO:-WAG injekcija — efikasnost i primena

Metoda naizmeni¢nog ubrizgavanja ugljen-dioksida i vode (CO:-WAG) razvijena je kako
bi se kombinovale prednosti oba fluida u procesu tercijarne eksploatacije nafte. Voda povecava
zapreminsku efikasnost potiskivanja, dok CO: poboljSava mikroskopski mehanizam istiskivanja
nafte smanjenjem viskoznosti i medupovrsSinske napetosti. Ova sinergija omogucava znacajno
povecanje ukupne efikasnosti procesa. CO.-WAG metoda funkcioniSe po principu sekvencijalnog
ubrizgavanja sluga CO: i vode, ¢ime se postize bolja raspodela fluida unutar lezista i smanjuje rizik
od kanalisanja CO: kroz visoko propusne zone. U kontrolisanim uslovima pritiska i temperature,
CO: formira tzv. ,,Cep rastvaraca“ koji delotvorno istiskuje naftu prema proizvodnim buSotinama.
Voda zatim dodatno potiskuje ovaj Cep, omogucavaju¢i vece zapreminsko pokrivanje (Al-
Shargabi, et al., 2022). Princip WAG metode prikazan je na slici 1.
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Slika 1. WAG metoda utiskivanja COz i vode (Strika, 2018).

Prednosti WAG metode uklju¢uju smanjenje ukupne potrosnje CO-, ravnomernije pokrivanje
fluida, posebno u slojevima sa razlicitom propusno$éu i vecu efikasnost u poredenju sa
neprekidnim ubrizgavanjem CO.. Dok su ograni¢enja: moguénost gravitacionog prevazilazenja
fluida i rizik od taloZenja asfaltena, Sto zahteva dodatne hemijske tretmane UspeSnost CO2-WAG
injekcije zavisi od vise faktora:

» Minimalni pritisak za miscibilnost: CO2 pokazuje povoljnije karakteristike u odnosu na

druge gasove jer za postizanje miscibilnosti zahteva relativno nizi pritisak.

» Dubina lezista: Lezista plica od 760 m cesto ne mogu obezbediti dovoljan pritisak za

stabilno ubrizgavanje COs..

» Svojstva nafte: Optimalni rezultati se postizu kod nafti manje gustine (<921 kg/m?, tj.

>22°API).

» Heterogenost lezista: Visoka heterogenost (npr. slojevita struktura, frakture) moze dovesti

do neujednacenog toka fluida i smanjene efikasnosti metode.

Metoda CO--WAG ubrizgavanja predstavlja tehnoloski i ekonomski odrziv pristup poveéanju
iscrpka nafte, narocito u lezistima sa povoljnim litoloskim i fizicko-hemijskim karakteristikama.
Pravilna analiza uslova lezista, kombinovana sa optimalnim odnosom CO: i vode, omogucava
povecanje efikasnosti, bolju kontrolu toka fluida i dugorocnu moguénost skladistenja CO: u
geoloskim formacijama (Massarweh, et al., 2022).

Kontrola mobilnosti CO: —izazovi i reSenja

Uprkos znacajnim prednostima koje CO.-EOR metoda donosi u pogledu povecanja
iskoriséenja nafte i mogucnosti trajnog skladistenja ugljen-dioksida u iscrpljenim rezervoarima,
jedan od kljucnih izazova u njenoj primeni predstavlja naruSena kontrola mobilnosti CO: u
poroznom medijumu. Specifi¢na fizicko-hemijska svojstva CO:, narocito njegova niska viskoznost
i sklonost ka brzom kretanju kroz visoko propusne zone, ¢esto dovode do pojave kanalisanja i
prstastog toka, S$to umanjuje kontakt sa naftom i snizava efikasnost istiskivanja. Osim toga,
gravitaciona segregacija dodatno pogorsava raspodelu fluida u vertikalnom profilu lezista, jer laksi
CO: tezi ka gornjim delovima formacije, izbegavaju¢i dublje delove rezervoara u kojima se nafta
zadrzava. Zaklju¢no, efikasna kontrola mobilnosti CO: predstavlja klju¢ni aspekt uspeha CO.-EOR
metoda. Kombinacijom hemijskih, digitalnih i inzenjerskih reSenja, moguée je prevazi¢i postojece
izazove 1 posti¢i dvostruki cilj — povecanje proizvodnje i smanjenje emisija CO.. Dalji razvoj i
sinergija tehnologija u oblasti digitalizacije, nanotehnologije i energetske tranzicije otvaraju nove
moguénosti za odrzivu eksploataciju nafte u 21. veku.
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Autori Massarweh, & Abushaikha, (2022) navode razlicite metode koje se koriste kako bi se
poboljsala kotrola mobilnosti CO2 i povecala efikasnost njegovog potiskivanja:

» dodavanje polimera — polimeri povecavaju viskoznost CO: i poboljsavaju njegovu
sposobnost potiskivanja nafte,
pena stabilizovana surfaktantima — ubrizgavanje pene na bazi CO: poboljsava distribuciju
gasa u lezistu i smanjuje efekat prstastog toka,
hibridne metode — kombinacija CO: s drugim metodama, poput hemijskih i toplinskih
tehnika, povecava ukupnu efikasnost izdvajanja,
nanocestice u kombinaciji s CO: — istrazivanja pokazuju da nanocestice mogu poboljsati
stabilnost CO: pene i poboljsati kontrolu mobilnosti,
upotreba necistog CO: iz industrijskih izvora — analizira se kako prisustvo drugih gasova
u industrijskom CO: moze uticati na performanse EOR metoda.

YV V VY VY

Pored toga, naglasavaju da je kontrola mobilnosti CO: klju¢na za poboljsanje efikasnosti
EOR metoda i da se najefikasniji pristupi trenutno baziraju na peni stabilizovanoj surfaktantima i
upotrebi polimera.

Kombinacija sa drugim metodama i savremenim tehnoloskim reSenjima moze dodatno
poboljsati efikasnost eksploatacije i smanjiti operativne troskove. Napredak u tehnologiji znac¢ajno
je unapredio primenu ovih metoda:

Real-time simulacije (simulacija lezista u realnom vremenu): Predvidaju kretanje gasa i
optimizuju parametre injekcije. Donosenje odluka na osnovu realnih podataka smanjuje rizik
eksperimentalnih pristupa i povecava efikasnost.

4D seizmicki monitoring: Prati promene u lezistu tokom vremena, pruzajuci jasan uvid u
kretanje fluida i gasa unutar rezervoara i omogucavajuci prilagodavanje strategija.

Pametne busotine: Kontinuirano prate pritisak, temperaturu i kompoziciju fluida, pomocu
senzora koji u realnomvremenu mere parametre. Ovi podaci omogucavaju preciznu kontrolu
procesa eksploatacije i optimizaciju gasne injekcije.

Al (vestacka inteligencija) i maSinsko ucenje: Optimizuju procese analizom velikih koli¢ina
podataka i automatskim podeSavanjem parametara. Ova automatizacija smanjuje mogucnost
ljudskih gresaka, ubrzava proces donosenja odluka i poboljsava ukupnu efikasnost eksploatacije.

Savremeni CO2-EOR projekti sve vise integriSu digitalne tehnologije kako bi se povecala
efikasnost izdvajanja nafte uz istovremeno trajno skladiStenje CO.. Klju¢ni izazov u ovim
projektima je postizanje ravnoteze izmedu dva cilja: maksimizacije proizvodnje nafte i
maksimizacije koli¢ine trajno uskladistenog ugljen-dioksida. Upravo zbog te meduzavisnosti, u
planiranju i upravljanju EOR procesima sve ce$c¢e se koriste napredne metode optimizacije,
modelovanja i analize rizika. Tradicionalni pristupi podrazumevaju ruc¢nu selekciju operativnih
parametara, $to je sporo, podlozno greskama i ¢esto zanemaruje promene koje se desavaju tokom
vremena. Tehnoloski napredak je znacajno poboljsao efikasnost gasnih EOR metoda, smanjujuci
troskove i ekoloski uticaj eksploatacije. Simulacija leziSta u realnom vremenu, 4D seizmicko
pracenje, pametne busotine i vestacka inteligencija omogucavaju precizniju kontrolu nad procesom
i povecavaju uspesnost eksploatacije. Dalji razvoj ovih tehnologija donosi jo§ vece moguénosti za
optimizaciju proizvodnje iz zrelih i kompleksnih lezista, ¢ine¢i industriju nafte i gasa efikasnijom i
odrzivijom (Ampomabh, et al., 2017).

Buduénost gasnog EOR-a zavisi od primene odrzivih praksi, ukljucujuéi razvoj bio-gasova i
ekoloski prihvatljivih tehnika, kao i uskladivanje sa sve strozim regulatornim zahtevima. Na
primer, istrazuju se metode poput mikrobnog EOR-a, gde se ubrizgavaju hranljive materije kako bi
se stimulisao rast mikroorganizama koji pomazu u mobilizaciji nafte. Takode, sve veci fokus je na
hvatanju i skladiStenju ugljen-dioksida (Carbon Capture and Storage - CCS) radi smanjenja
ekoloskog uticaja CO:-EOR projekata. Zaklju¢no, budu¢i napredak u gasnom EOR-u lezi u
inovacijama, industrijskoj saradnji i odrzivim praksama, Sto ¢e omoguciti efikasniju eksploataciju
nafte uz smanjenje ekoloSkog otiska (Ozowe, et al., 2024). U poslednjim godinama, postizanje
ugljeni¢ne neutralnosti postalo je kljucni globalni cilj, posebno nakon potpisivanja Pariskog
sporazuma iz 2015. godine, kojim se nastoji ograniciti globalno zagrevanje na ispod 2°C do kraja
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21. veka. Mnoge zemlje, ukljuCuju¢i Evropsku uniju, Sjedinjene Americke Drzave i Kinu,
postavile su svoje ciljeve i akcione planove za smanjenje emisija ugljen-dioksida (CO:). Na
primer, EU planira da postigne ugljenicnu neutralnost do 2050. godine, dok Kina planira da
dostigne vrhunac emisija do 2030. a zatim da do 2060. ostvari neutralnost. Kako bi se ublazile
posledice globalnog zagrevanja, razvijene su tehnologije za hvatanje i skladiStenje ugljen-dioksida
poboljsanim izdvajanjem nafte — CO.-EOR (enhanced oil recovery). Sustina ove metode je da se
industrijski CO-, koji bi inace bio ispusten u atmosferu, ubrizgava u istroSena naftna lezista kako bi
se istisnula preostala nafta i istovremeno skladistio CO.. Time se spaja ekonomska dobit
(povecanje eksploatacije) sa ekoloSkom koristi (smanjenje emisija). Cilj ovog rada jeste da se
razmotri odrzivost ove tehnologije kao sredstva za dugorocno skladistenje CO: i doprinos borbi
protiv klimatskih promena (Shiyi, et al., 2022; Farajzadeh, et al., 2020).

Posebno se istiCe kombinacija EOR metoda sa CCUS konceptom (Carbon Capture,
Utilization and Storage), gde se industrijski CO: koristi i za poboljSanje proizvodnje nafte i za
trajno skladiStenje gasova sa efektom staklene baste. CCUS predstavlja hvatanje, upotrebu i
skladistenje ugljen-dioksida, koji je Siri konceopt od CCS-a, jer podrazumeva i upotrebu COs.
Ipak, odredeni faktori i dalje ograni¢avaju Siru primenu ove metode. To su:

» nedostatak izvora visokokoncentrovanog CO: u blizini lezista, §to povecava logisticke
troskove,
visoka cena hvatanja CO: iz niskokoncentrovanih izvora, kao §to su termoelektrane,
ograniCeni kapaciteti za dugolinijski transport CO:, jer su gasovodne mreze joS$ u razvoju,
nedostatak iskustva sa dugoro¢nim nadzorom bezbednosti skladista CO., iako do sada nije
zabeleZen nijedan slucaj curenja (Shiyi, et al., 2022).

Y VV

Problem kod CO>-EOR metoda jeste nedostatak industrijskih izvora CO: blizu nafinih polja i
visoki troskovi za hvatanje, transport i skladistenje CO.. lako SAD imaju razvijenu infrastrukturu
(preko 13.000 busotina i 5.600 km cevovoda), Sira primena u svetu je ograni¢ena. Kao resenje se
razvija tehnologija za ,,in situ® (na licu mesta) generaciju CO: u lezistu pomocu hemijskih reakcija,
Sto smanjuje troSkove i rizike povezane s transportom. Takva tehnologija omogucava bolju
kontrolu nad koli¢inom i pritiskom CO: i efikasnije izvlacenje nafte iz ,,mrtvih zona* lezista. Kao
Sto se vidi na slici 2, ukupna koli¢ina nafte dobijena EOR metodama raste, a narocito raste udeo
CO: i gasnih metoda, §to potvrduje znacaj inovacija poput ,,in situ CO: generacije (Panahov, et
al., 2021).

(5]

1,5 | |
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1 s
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® Termalni EOR® Hemijski EOR #CO2 EOR © Ostali gasni EOR
Slika 2. Stvarna i prognozirana raspodela modela za povecanje iscrpka nafte (Panahov, et al., 2021).
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Kori$éenje industrijskog CO- —izvori i izazovi

Jedan od klju¢nih izazova u primeni tehnologije CO:-EOR u savremenim uslovima odnosi
se na poreklo i dostupnost samog ugljen-dioksida. lako se konceptualno podrazumeva da se za
poboljsano izdvajanje nafte moze koristiti industrijski (antropogeni) CO., realna primena jo§ uvek
u znacajnoj meri zavisi od prirodnih izvora ovog gasa. Prema Farajzadehu i saradnicima (2020),
vec¢ina CO: koji se danas koristi u EOR projektima potice iz prirodnih podzemnih nalazista, a ne iz
industrijskih postrojenja, i to uprkos ¢injenici da veliki broj antropogenih izvora CO: postoji Sirom
sveta. Industrijski izvori CO: ukljucuju termoelektrane na fosilna goriva, rafinerije, cementare,
Celicane 1 hemijsku industriju. Medu njima, termoelektrane su najznacajniji emitenti zbog velikog
obima sagorevanja uglja, nafte i prirodnog gasa. Emisije CO: po jedinici energije znacajno se
razlikuju u zavisnosti od vrste goriva — sagorevanje prirodnog gasa (metan, CHa) emituje priblizno
0,055 kg CO2/MJ, nafta (CH2) oko 0,073 kg CO2/MJ, dok sagorevanje uglja (CH) generise i do
0,088 kg CO2/MJ. Ove brojke ukazuju na ogroman tehnicki potencijal za hvatanje CO: iz
industrijskih procesa, naroCito iz sektora energetike. Ipak, tehni¢ki potencijal nije dovoljan za
komercijalnu primenu. Glavni razlog za to lezi u visokim energetskim i finansijskim troskovima
izdvajanja CO: iz dimnih gasova, $to znatno uti¢e na isplativost EOR projekata koji se oslanjaju na
industrijski CO.. Trenutno naj¢esce kori§¢ena tehnologija za separaciju CO: je hemijska apsorpcija
pomoc¢u monoetanolamina (MEA). Ova metoda, iako efikasna u pogledu Cistoce izdvojenog COs-,
zahteva prosecno oko 4000 kJ egzergije po kilogramu CO:, §to predstavlja od 30% do 50%
energije sadrzane u gorivu (zavisno od vrste goriva). U kontekstu komercijalne proizvodnje nafte,
ovi gubici ¢ine kori§¢enje antropogenog CO: manje konkurentnim u odnosu na prirodno dostupne
izvore (Farajzadeh, et al., 2020).

Jos jedan kljucan izazov ogleda se u geografskoj neskladnosti izmedu izvora emisije i naftnih
lezista pogodnih za EOR. Naime, termoelektrane, cementare i druga postrojenja najcesce se nalaze
u blizini potrosackih centara i industrijskih zona, dok se naftna i gasna polja Cesto nalaze u
udaljenim ili ruralnim oblastima. Zbog toga se javlja potreba za izgradnjom specijalizovane
infrastrukture za transport CO:, kao §to su gasovodi na velike razdaljine i kompresorske stanice za
odrzavanje CO: u superkriticnom stanju. Ovi dodatni infrastrukturni zahtevi ne samo da
povecavaju kapitalne troskove, ve¢ i uvode dodatne energetske gubitke i kompleksnost u
operativno upravljanje projektom. Uprkos ovim ogranicenjima, koris§¢enje industrijskog CO: ima
viSestruke prednosti, narocito u kontekstu ublazavanja klimatskih promena. Industrijski CO2, koji
bi inace bio emitovan u atmosferu, u okviru EOR metoda moze biti trajno uskladisten u iscrpljenim
naftnim rezervoarima, ¢ime se direktno doprinosi konceptu karbonske neutralnosti. Zbog toga se
upotreba antropogenog CO2 u EOR projektima posmatra kroz prizmu CCUS strategije (Carbon
Capture, Utilization and Storage), koja ima dvostruku korist: omogucava povecanje proizvodnje
nafte iz zrelih lezista i istovremeno doprinosi smanjenju emisija CO: u atmosferu (Shiyi, et al.,
2022).

Prema Kirchofer, et al. (2013), industrijski alkalni otpad — poput leteceg pepela, cementne
prasine i metalurske §ljake — ne samo da predstavlja potencijalne izvore za hemijsku sekvestraciju
CO: putem mineralne karbonacije, ve¢ istovremeno reSava problem odlaganja otpada. Ovi
nusprodukti nastaju upravo u industrijama koje su znaCajni emiteri CO. — kao $§to su
termoelektrane, cementare i CeliCane — 1 zato predstavljaju logic¢an spoj sa CCUS projektima,
ukljucujuc¢i EOR metode (Kirchofer, et al., 2013).

REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazani su sazeti rezultati iz relevantne literature koji ilustruju efekte
primene CO»-EOR metoda, sa posebnim naglaskom na uticaj industrijskog CO: na povecanje
faktora iscrpka, smanjenje viskoznosti sirove nafte i potencijal geoloskog skladistenja. Prikazani
podaci predstavljaju aproksimacije dobijene na osnovu terenskih studija i laboratorijskih
istrazivanja, sa ciljem da se prikaze efektivnost tehnologije u razlic¢itim uslovima eksploatacije.
Poredenja metoda ubrizgavanja, analiza reoloSkih promena i primeri iz konkretnih projekata daju
uvid u realni potencijal i izazove upotrebe industrijskog CO: u savremenim EOR projektima.

284 STED 2025, Trebinje, June, 12-15, 2025. Republic of Srpska, B&H



Radisi¢, B. i Prvulovi¢, S. (2025). Koris¢enje industrijskog CO, u EOR metodama za iskoriS¢enje
naftnih lezista. STED Conference 14(2), 279-288.

Efikasnost metoda ubrizgavanja CO:

U okviru CO2-EOR metoda, primenjuju se dve osnovne Seme ubrizgavanja: kontinuirano
ubrizgavanje CO: i WAG rezim. Kontinuirano ubrizgavanje karakteriSe jednostavna
implementacija, jer podrazumeva neprekidno unosSenje CO: u leziste. Medutim, zbog niskog
odnosa viskoznosti izmedu CO: i nafte, ovaj pristup ¢esto dovodi do kanalisanja gasa, proboja kroz
propusnije zone i slabije zapreminske pokrivenosti lezista. Rezultat je smanjena efikasnost
izdvajanja nafte i poveéani gubici CO.. Nasuprot tome, WAG rezim omogucava bolju kontrolu
mobilnosti fluida, smanjuje gubitke CO: i poboljSava distribuciju u poroznom prostoru. Studije
pokazuju da WAG rezim moze poboljsati ukupnu efikasnost izdvajanja nafte za 10—-15% u odnosu
na kontinuirani rezim, pri jednakim koli¢inama ubrizganog CO.. U tabeli 1 prikazana je uporedna
analiza ovih dveju metoda.

Tabela 1. Uporedna analiza kontinuiranog ubrizgavanja i WAG metode.

Aspekt Kontinuirano ubrzigavanje CO, WAG metoda
Efikasnost pomeranja Niska Visoka
Gubitak CO2 Veci Manji
Pokrivenost leziSta Smanjena Poboljsana
Tehnicka slozenost Niza Visa

Uticaj CO: na viskoznost nafte

Jedan od kljuénih mehanizama koji doprinosi efikasnosti CO.-EOR metoda jeste smanjenje
viskoznosti nafte usled rastvaranja CO: u tecnoj fazi. Kada se CO: ubrizga pod visokim pritiskom
u rezervoar, on se rastvara u nafti, sto dovodi do znacajnog smanjenja unutrasnjeg trenja izmedu
molekula nafte i povecava njenu mobilnost. Eksperimentalni podaci pokazuju da pri razlicitim
temperaturama dolazi do smanjenja viskoznosti nafte za 40-50%, Sto direktno uti¢e na lakSe
pomeranje nafte ka proizvodnim busotinama. U tabeli 2 prikazano je smanjenje viskoznosti u
odnosu na temperaturu nakon ubrizgavanja COs.

Tabela 2. Smanjenje viskoznosti posle CO>.
Temperatura (°C) Viskoznost pre CO, (Cp) Viskoznost posle CO; (Cp) Smanjenje (%)

30°C 8,0 4,5 43,8%
50°C 6,2 3,2 48,4%
70°C 4,0 2,1 47,5%

Ovi rezultati potvrduju da rastvaranje CO: u nafti ima znacajan uticaj na njenu reolosku
strukturu, pri ¢emu dolazi do smanjenja viskoznosti ¢ak i pri umerenim temperaturnim uslovima.
Ovakvo ponaSanje CO: doprinosi poboljsanju mikroskopske efikasnosti pomeranja, Sto je posebno
znacajno u leziStima sa viskoznijom naftom. Smanjena viskoznost omogucava bolji kontakt
izmedu fluida za potiskivanje i rezidualne nafte, kao i lakSe savladavanje kapilarnih sila unutar
porozne sredine. Rastvaranje CO: u nafti predstavlja jedan od osnovnih mehanizama poboljSanja
pomeranja u CO2-EOR metodama. Efekat snizenja viskoznosti, koji u nekim slucajevima prelazi
45%, u velikoj meri doprinosi povecéanju faktora iscrpka, posebno u fazama kada su rezerve vec¢
delimi¢no iscrpljene prethodnim metodama.

Poveéanje faktora iscrpka primenom CO:

Primena CO: u projektima povecanja iscrpka ne donosi samo ekonomske koristi kroz dodatnu
proizvodnju nafte, ve¢ omogucava i dugoro¢no zadrzavanje znacajnih koli¢ina ugljen-dioksida u
podzemnim formacijama. Terenske studije pokazuju da se faktori iscrpka mogu povecati za 10 do
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25% u odnosu na prethodni rezim vodnog potiskivanja, u zavisnosti od tipa lezista, dubine, rezima
ubrizgavanja i svojstava fluida. Istovremeno, znacajan deo ubrizganog CO: ostaje trajno zarobljen
u lezistu, Sto ovaj proces ¢ini relevantnim i u kontekstu ublazavanja klimatskih promena, posebno
kada se uklopi u koncept CCUS tehnologija. U tabeli 3 predstavljeno je, na konkretnim primerima,
povecanje faktora iscrpka (Recovery Faktor—RF) nakon COs.

Tabela 3. Povecanje faktora icrpka.

Leziste Pocetni RF (%) RF posle CO, Povecanje (%)
Weyburn (Kanada) 35% 56% +21%
Shengli (Kina) 30% 47% +17%
Garber (SAD) 33% 44% +11%
Lezista A (SAD) 30% 48% +18%
Leziste B (Bliski istok) 28% 44% +16%
Leziste C 25% 40% +15%

U projektu Weyburn (Kanada), koji je jedan od najpoznatijih primera kombinovanog EOR i
CO: skladistenja, ostvaren je porast faktora iscrpka za 21%, uz trajno zadrzavanje preko 90%
ubrizganog CO: u rezervoaru. Sli¢ni rezultati zabeleZeni su 1 u Shengli lezistu u Kini i Uthmaniyah
u Saudijskoj Arabiji, gde su tehnicki rezultati bili zadovoljavajuci, a istovremeno je omoguéeno
smanjenje emisija CO: u atmosferu. Takvi primeri potvrduju da je uz adekvatnu kontrolu pritiska,
optimizaciju rezima ubrizgavanja (npr. WAG) i stabilnost zatvorenog rezervoarskog sistema,
moguce istovremeno ostvariti energetske i ekoloske ciljeve. CO.-EOR metode imaju potencijal da
istovremeno unaprede energetski bilans i doprinesu klimatskoj neutralnosti, naroCito kada se
baziraju na upotrebi industrijskog CO.. Tereni podaci jasno ukazuju na dvostruki efekat —
povecanje iscrpka i trajnu sekvestraciju CO:, ¢ime ova tehnologija zadobija vaznu ulogu u
tranziciji ka odrzivoj proizvodnji energije. Primeri su preuzeti iz preglednih i tehnickih studija:
Ajayi, et al. (2019), Massarweh, & Abushaikha (2022), Panahov, et al. (2021).

ZAKLJUCCI

Primena industrijskog CO2 u EOR metodama predstavlja efikasan spoj energetske dobitnosti i
ekoloske odrzivosti. Ova tehnologija omogucava dodatno izdvajanje nafte iz iscrpljenih lezista i
istovremeno omogucava dugoro¢no skladistenje CO., ¢ime doprinosi ciljevima smanjenja emisija i
klimatske neutralnosti.

Kori§¢enjem rezima ubrizgavanja poput WAG metode, uz savremene pristupe kontroli
mobilnosti CO: (polimeri, pena, nanocestice), moze se znacajno povecati faktor iscrpka i stabilnost
procesa. Implementacija digitalnih reSenja kao $to su real-time simulacije, pametne buSotine i Al
alati dodatno povecéava operativnu efikasnost i sigurnost eksploatacije.

Ipak, izazovi poput visokih troskova separacije CO-, ograni¢ene dostupnosti izvora blizu
lezista i potrebe za infrastrukturom za transport CO: i dalje ograniavaju punu primenu ove
metode. Razvoj tehnologija za in situ generaciju CO:, kao i uskladivanje sa regulativama i
klimatskim politikama, klju¢ni su koraci ka $iroj primeni.

Zakljuéno, integracija CO2-EOR metoda u Siri koncept CCUS strategije moze doprineti
transformaciji naftne industrije u pravcu odrzivog razvoja i energetske tranzicije.
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ABSTRACT

A significant portion of oil remains trapped in reservoirs after primary and secondary
recovery, creating the need for advanced enhanced oil recovery (EOR) techniques. One of the
more efficient and environmentally friendly methods is the use of industrial CO: in the enhanced
oil recovery process (CO2-EOR). This paper provides an overview of the mechanisms through
which CO: interacts with oil reservoirs, including viscosity reduction, improved mobility, and the
achievement of miscibility, all of which promote the displacement of residual oil from the porous
medium. The potential for CO: sequestration is also considered, making this method compatible
with the principles of sustainable energy production and greenhouse gas emission reduction. Based
on available experimental and simulation data from relevant literature, the positive effects of CO2
injection are highlighted: oil recovery factor increases of up to 15%, and viscosity reductions of up
to 80% compared to conventional methods. Despite technical and economic challenges, CO.-EOR
presents a promising opportunity to extend the productive life of oil reservoirs and reduce
greenhouse gas emissions.

Keywords: CO.-EOR, industrial CO:, enhanced recovery, CO: sequestration, sustainable
exploitation.

288 STED 2025, Trebinje, June, 12-15, 2025. Republic of Srpska, B&H



