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1. WSTÊP

Jak wiadomo z literatury, tylko oko³o jedn¹ trzeci¹ ropy znajduj¹cej siê w z³o¿ach
mo¿na wydobyæ stosuj¹c metody pierwotne i nawadnianie. Efektywnoœæ wydobycia mo¿e
co prawda zostaæ zwiêkszona przez zastosowanie metod bardziej zaawansowanych – tzn.
metod EOR (ang. Enhanced Oil Recovery) – jednak ze wzglêdu na wysokie koszty nie
by³y one w ostatnich latach powszechnie stosowane. Problem ten dotyczy w szczególnoœci
z³ó¿ polskich eksploatowanych przez PGNiG S.A., gdzie obecnie stosuje siê g³ównie me-
tody pierwotne, co oznacza, ¿e nasze z³o¿a, uznane za wyeksploatowane, nadal zawieraj¹
du¿e iloœci niewydobytej ropy.

Polskie doœwiadczenia w zakresie stosowania EOR pochodz¹ z lat 1932–1987 i obej-
muj¹ kilkanaœcie projektów, w tym:

– zat³aczanie powietrza,
– zat³aczanie gazu,
– metody mikrobiologiczne,
– zat³aczanie gazu i wody.

Obecnie, bior¹c pod uwagê wysok¹ cenê ropy naftowej, ponowne rozwa¿enie zasto-
sowania metod EOR jest uzasadnione ekonomicznie. Nale¿y zatem wdro¿yæ nowe projek-
ty pilotuj¹ce, których celem by³aby implementacja nowych technologii, wyt³umaczenie za-
chodz¹cych zjawisk oraz kalibracja modeli symulacyjnych, w tym ekonomicznych,
umo¿liwiaj¹cych optymalne sterowanie eksploatacj¹ z³ó¿. W referacie przedstawiono no-
we metody eksploatacyjne opracowane w ostatnich latach na œwiecie oraz sugestie do-
tycz¹ce mo¿liwoœci zastosowania niektórych z nich w Polsce.

2. NOWE TECHNOLOGIE ZWIÊKSZANIA WYDOBYCIA ZE Z£Ó¯

Zainteresowanie metodami EOR wynika z mo¿liwoœci zwiêkszania produkcji z ist-
niej¹cych pól naftowych. Na obszarach, na których jest zaawansowana eksploatacja z³ó¿
naftowych (np. z³o¿a w Stanach Zjednoczonych), wzrost zasobów wydobywalnych w eks-
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ploatowanych z³o¿ach ma wiêksze znaczenie dla przemys³u ni¿ odkrywanie nowych z³ó¿.
Innymi s³owy, w regionach, gdzie eksploatacja ma bardzo d³ug¹ historiê, lepsza technolo-
gia, lepsze rozpoznanie z³o¿a i bardziej efektywna eksploatacja zwiêkszaj¹ zasoby szybciej
ni¿ poszukiwanie nowych z³ó¿ [9].

Poniewa¿ znajomoœæ wielkoœci zasobów dostarcza nieprecyzyjnych wiadomoœci na
temat przysz³ej produkcji, u¿yteczne jest wprowadzenie bardziej dok³adnej miary zasobów
wydobywanych – EUR (ang. Estimated Ultimate Recovery). EUR to suma dotychczasowej
produkcji i pozosta³ych zasobów mo¿liwych do wydobycia.

Badania z³ó¿ w Stanach Zjednoczonych i Rosji pokazuj¹, ¿e EUR ma tendencjê do
wzrostu w czasie [9]. Najszybszy ich wzrost nastêpuje w ci¹gu pierwszych 10 lat eksplo-
atacji z³o¿a. Na pierwszy rzut oka wzrost EUR wydaje siê anomali¹, wyjaœnienie le¿y jed-
nak w kilku czynnikach technicznych i ekonomicznych, a przede wszystkim w dwóch
z nich: u¿yciu metod EOR oraz ulepszonych technologiach udostêpniania i eksploatacji.
Pierwszy to grupa metod u¿ywanych do przezwyciê¿enia si³ zatrzymuj¹cych ropê w z³o¿u;
drugi umo¿liwia dostêp do cienkich i czêsto o ma³ej przepuszczalnoœci stref z³o¿a, pozwa-
la na odkrywanie nowych roponoœnych warstw z³o¿a oraz umo¿liwia u¿ycie nowych me-
tod zobrazowania i scharakteryzowania z³o¿a i tym samym u³atwia zrozumienie zasad
przep³ywu wêglowodorów. Obydwa czynniki mog¹ w bardzo znacznym stopniu zwiêkszyæ
zasoby wydobywalne ropy naftowej.

Metody EOR mo¿na podzieliæ na cztery g³ówne grupy:

1) termiczne (g³ównie zat³aczanie pary wodnej oraz spalanie wewn¹trzpok³adowe);
2) chemiczne (polimery, œrodki powierzchniowo czynne);
3) zat³aczania gazów (gaz ziemny, CO2, azot);
4) inne metody (np. mikrobiologiczne).

Szczegó³owy podzia³ przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schematyczny podzia³ metod EOR [7]



W ka¿dej z tych metod do z³o¿a wt³aczane s¹ nastêpuj¹ce substancje: woda, para
wodna, roztwory polimerów, œrodki powierzchniowo czynne oraz CO2. Jednym ze skut-
ków wt³aczania jest wzrost ró¿nicy ciœnienia pomiêdzy otworem wt³aczaj¹cym a produ-
kuj¹cym, co zwiêksza przep³yw w kierunku otworu produkuj¹cego. W wielu metodach
EOR wt³aczane substancje maj¹ dodatkowe w³aœciwoœci chemiczne lub fizyczne, które
zwiêkszaj¹ zdolnoœæ ropy do przemieszczania siê w kierunku otworów produkcyjnych.

2.1. Nowe metody EOR

2.1.1. Steam Assisted Gravity Drainage

SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) jest to metoda termiczna, wykorzystywana
do zwiêkszenia wydobycia ciê¿kiej ropy lub bituminów. Podobnie jak inne konwencjonal-
ne metody termiczne, powoduje ona obni¿enie lepkoœci ropy poprzez wzrost temperatury.
Podczas procesu SAGD do uzyskania takiego efektu wykorzystywane s¹ dwa równoleg³e
poziome otwory (o d³ugoœci od 500 m do 1000 m). S¹ one wiercone jeden nad drugim, za-
zwyczaj w niewielkiej odleg³oœci (od 5 m do 10 m) (rys. 2). Dolny otwór lokalizowany
jest w pobli¿u sp¹gu z³o¿a.

Para wodna wt³aczana jest do górnego otworu. Nastêpnie rozprzestrzenia siê, tworz¹c
stopniowo komorê parow¹ powy¿ej otworu. W granicach komory para wodna skrapla siê,
przekazuj¹c ciep³o do otaczaj¹cego z³o¿a. Podgrzana ropa oraz skondensowana para wod-
na sp³ywaj¹ grawitacyjnie w kierunku dolnego, produkcyjnego otworu, gdzie nastêpuje
ci¹g³e wydobycie p³ynów. Obszar komory parowej w trakcie procesu rozszerza siê we
wszystkich kierunkach. W celu optymalizacji procesu SAGD wymagane jest, aby dolna
czêœæ komory wzd³u¿ ca³ej d³ugoœci otworu by³a usytuowana tu¿ nad produkcyjnym otwo-
rem, ale iloœæ produkowanej pary wodnej powinna byæ w tej czêœci komory minimalna.

Oczekiwane wydobycie ropy przy wykorzystaniu tej metody to 50–75% zasobów
z³o¿a.
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Rys. 2. Schemat procesu SAGD [2]



2.1.2. Vapex (Vapor extraction)

Vapex jest to technologia wydobycia ze z³o¿a ciê¿kiej ropy i bituminów, wykorzy-
stuj¹ca do tego celu wt³aczanie gazowego wêglowodorowego rozpuszczalnika, co prowa-
dzi do znacznego spadku lepkoœci ropy i bituminów. Metoda ta znajduje coraz czêœciej za-
stosowanie w przemyœle naftowym. Proces Vapex przynosi korzyœci nawet w wypadku
cienkich pok³adów z³o¿owych czy z³ó¿ o wysokim nasyceniu wod¹, z czap¹ z³o¿ow¹,
z ma³o sprzyjaj¹cymi warunkami termicznymi, gdzie zastosowanie metod termicznych jest
nieekonomiczne. Metoda ta wymaga dwóch otworów poziomych wierconych jeden nad
drugim, przy czym otwór wt³aczaj¹cy znajduje siê powy¿ej otworu produkcyjnego. Sche-
mat procesu przedstawia rysunek 3.

Ropa po rozcieñczeniu jest na tyle mobilna, ¿e mo¿liwy jest jej grawitacyjny
przep³yw w kierunku otworu produkcyjnego, znajduj¹cego siê blisko sp¹gu zbiornika,
sk¹d pompowana jest na powierzchniê. Przestrzeñ porowa wokó³ otworu wt³aczaj¹cego,
z której nast¹pi³o sczerpanie ropy, wype³nia siê gazowym rozpuszczalnikiem, przez co
tworzy siê tzw. komora parowa. Przep³yw mobilnej ropy odbywa siê tylko wzd³u¿ cienkiej
warstwy przylegaj¹cej do komory. W miarê trwania procesu rozpuszczania i przep³ywu
komora siê powiêksza. Gdy dotrze do stropu zbiornika, bêdzie siê rozprzestrzeniaæ na boki
do czasu, a¿ osi¹gnie kszta³t przedstawiony na powy¿szym schemacie. Wówczas kontakt
ropa-gaz zacznie opadaæ, a wielkoœæ produkcji siê obni¿y.

Projekt jest kontynuowany dopóty, dopóki jest op³acalny ekonomicznie. Wt³aczany do
z³o¿a rozpuszczalnik gazowy w typowym procesie Vapex stanowi mieszaninê propanu
i/lub butanu, jednak ze wzglêdu na wysoki koszt tych gazów na bary³kê produkowanej ro-
py ich zastosowanie obni¿a korzyœci ekonomiczne produkcji. Dlatego te¿, w celu obni¿e-
nia kosztów produkcji, proponowane jest u¿ycie CO2 jako g³ównego sk³adnika rozpusz-
czalnika. Dodatkow¹ zalet¹ u¿ycia CO2 jest ochrona œrodowiska.

2.1.3. Low Temperature Oxidation

LTO (Low Temperature Oxidation) to technika zwiêkszenia wydobycia ze z³ó¿ lek-
kiej ropy. Wykorzystuje ona reakcje utleniania, zachodz¹ce przy niskiej temperaturze po-
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Rys. 3. Przekrój pionowy przedstawiaj¹cy przebieg procesu Vapex [6]



miêdzy wt³aczanym do z³o¿a powietrzem a rop¹. Reakcje te prowadz¹ do poch³aniania
ca³ego tlenu z wt³aczanego powietrza, zapobiegaj¹c tym samym jego przedostawaniu siê
do otworu produkcyjnego oraz zapewniaj¹c bezpieczeñstwo procesu.

Podczas procesu LTO reakcje zachodz¹ spontanicznie i niezale¿nie od ciœnienia tlenu.
Produktem s¹ gazy „spalinowe” (z³o¿one z N2 – ok. 85% i CO2 – ok. 15%). Gazy te powo-
duj¹ przemieszczanie siê ropy w z³o¿u. G³ównym celem procesu jest wiêc generowanie
azotu i dwutlenku wêgla, które dostarczaj¹ energii potrzebnej do produkcji. Schemat pro-
cesu LTO przedstawia rysunek 4.

Podczas procesu stosowany jest uk³ad dwóch pionowych otworów (wt³aczaj¹cy i pro-
dukcyjny) oddalonych od siebie o kilkaset metrów. W strefie utleniania nastêpuje ca³kowi-
te poch³anianie tlenu z wt³aczanego powietrza (koncentracja tlenu w z³o¿u spada w miarê
zwiêkszania siê odleg³oœci od otworu wt³aczaj¹cego). W zale¿noœci od reaktywnoœci ropy
jej utlenianie mo¿e zachodziæ szybciej lub wolniej, ale zawsze przy stosunkowo niskiej
temperaturze (100–250°C). Podczas reakcji z tlenem zostaje poch³oniêta tylko niewielka
iloœæ ropy. Pozosta³a czêœæ ulega przemieszczeniu pod wp³ywem dzia³ania wytworzonych
gazów.

2.2. Otwory o rozbudowanej geometrii – multilateralne (wielodenne)

Pierwszy otwór wielodenny (który mia³ dziewiêæ odga³êzieñ) zosta³ wykonany
w ZSRR w 1953 r. Powsta³o jeszcze kilka podobnych otworów, lecz póŸniej, a¿ do po³owy
lat 80. XX wieku, zaprzestano powa¿niejszych prób tego typu. Rozwój technologii wiert-
niczych sprawi³, ¿e od pocz¹tku lat 90. XX w. obserwuje siê rosn¹ce zainteresowanie
otworami wielodennymi. Obecnie systemy multilateralne s¹ stosowane na ca³ym œwiecie,
zarówno w wypadku nowych otworów, jak i w przypadku rekonstrukcji ju¿ istniej¹cych
(www.taml.net).

Systemy multilateralne w porównaniu z konwencjonalnymi otworami oferuj¹ wiele
mo¿liwoœci optymalizacji wyników ekonomicznych i technicznych. Korzyœci wynikaj¹ce
z ich zastosowania mo¿na podzieliæ na dwie kategorie. Pierwsza to mo¿liwoœæ zwiêksze-
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Rys. 4. Schemat przebiegu procesu Air Injection LTO [4]



nia rezerw i/lub wzrost wydobycia dla poszczególnych otworów. Druga to mo¿liwoœæ
zmniejszenia kosztów ponoszonych w trakcie realizacji projektu wydobywczego.

Wœród ekonomicznych zalet systemów multilateralnych wymieniæ mo¿na m.in. [5]:

– redukcjê kosztów – technologia otworów multilateralnych znacznie zmniejsza
nak³ady inwestycyjne, poniewa¿ du¿a czêœæ kosztów udostêpnienia z³o¿a zostaje po-
niesiona podczas wiercenia g³ównego otworu; na przyk³ad otwór dwudenny mo¿e
zwiêkszyæ produkcjê o 100% przy wzroœcie kosztów o 50%;

– zwiêkszone zasoby – otwory multilateralne mog¹ pozwoliæ na znaczne zwiêkszenie
zasobów wydobywalnych w z³o¿u poprzez uzyskanie dostêpu do odizolowanych jego
czêœci; dziêki tej technologii op³acalna mo¿e byæ równie¿ eksploatacja mniejszych
z³ó¿, która przy zastosowaniu innej metody wydobycia nie by³aby efektywna ekono-
micznie;

– przyspieszon¹ produkcjê – ten czynnik jest szczególnie wa¿ny w przypadku wysokich
cen ropy lub wysokich kosztów operacyjnych; odpowiedni rozk³ad odga³êzieñ umo¿-
liwia zwiêkszony drena¿ z³o¿a i przyspieszenie produkcji;

– zastosowanie do z³ó¿ rop ciê¿kich – SAGD to multilateralna technologia eksploatacji
z³ó¿ ciê¿kiej ropy, polegaj¹ca na odwierceniu dwóch horyzontalnych odga³êzieñ; gór-
ne odga³êzienie s³u¿y do wt³aczania pary wodnej, a dolne – do produkcji ropy nafto-
wej.

Nowoczesna generacja systemów multilateralnych zosta³a rozwiniêta z uwzglêdnie-
niem minimalizacji ryzyka ich zastosowania [10]. Bior¹c pod uwagê statystykê zastoso-
wania tych systemów, mo¿na stwierdziæ, ¿e w latach 1998–2002 na 477 zastosowañ
18 zakoñczy³o siê niepowodzeniem (3,8%). W zastosowaniach na morzu wspó³czynnik
niepowodzeñ wyniós³ 11,6%.

W latach 2001–2002 na 208 otworów multilateralnych tylko cztery zastosowania za-
koñczy³y siê niepowodzeniem (1,9%), co potwierdza rozwój technologii i zmniejszanie siê
ryzyka. Multilateralna konstrukcja otworów czêsto nadal uwa¿ana jest za ryzykown¹ i po-
mimo swojego potencja³u systemy wielodenne wci¹¿ traktowane s¹ z rezerw¹. Nale¿y jed-
nak pamiêtaæ, ¿e otwór multilateralny mo¿e zast¹piæ kilka otworów konwencjonalnych.

W przypadku z³ó¿ charakteryzuj¹cych siê przepuszczalnoœci¹ szczelinow¹ wykonanie
otworów multilateralnych stworzy³oby mo¿liwoœæ po³¹czenia ze sob¹ wielu szczelin
i znacznego wzrostu efektywnej porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelinowej, a to
mog³oby udostêpniæ partie z³o¿a nieobjête wczeœniej eksploatacj¹ i w konsekwencji zwiêk-
szyæ zasoby. Na Wydziale Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH istnieje mo¿liwoœæ realistycznej
symulacji komputerowej otworów multilateralnych, które mog¹ byæ zaimplementowane do
modelu symulacyjnego z³o¿a w systemie ECLIPSE.

Analiza mo¿liwoœci zastosowania odwiertu wielodennego na jednym z czêœciowo
sczerpanych z³ó¿ ropy naftowej w pó³nocnej Polsce wykaza³a, i¿ mo¿liwa do uzyskania
sumaryczna wydajnoœæ z trzech odga³êzieñ osi¹ga pozom 90 m3/dobê, przy wydajnoœciach
obecnie pracuj¹cych na z³o¿u odwiertów na poziomie 1,5 m3/dobê. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zmiany wydajnoœci odwiertu trójdennego w czasie.
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Jak to wynika z rysunku, utrzymanie wysokiej wydajnoœci przez d³ugi czas nie jest
mo¿liwe; po up³ywie oko³o 1,5 roku wydajnoœæ obni¿a siê do poziomu ok. 50 m3/dobê,
a tendencja spadkowa utrzymuje siê do koñca analizowanego okresu. Jednak¿e nawet
w tym okresie wydajnoœæ utrzymuje siê na poziomie wy¿szym od obecnie osi¹ganego
w istniej¹cych odwiertach pionowych, a znacz¹cy przyrost wydobycia na pocz¹tku eksplo-
atacji zapewnia znacznie wy¿szy poziom wydobycia ropy ni¿ w przypadku odwiertów pio-
nowych.

2.3. Sekwestracja geologiczna CO2 w z³o¿ach ropy naftowej

W ramach badañ w³asnych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu autorzy przepro-
wadzili kilka symulacji komputerowych zat³aczania CO2 do z³ó¿ ropy wraz z analiz¹ eko-
nomiczn¹ takiej inwestycji [14]. Wyniki symulacji i analiz wskazuj¹, ¿e projekt jest
op³acalny przy cenie ropy powy¿ej 60 USD za bary³kê. W obecnych warunkach, przy wy-
sokiej cenie ropy naftowej i wzrastaj¹cej presji na ograniczenie emisji CO2, inwestycja ta-
ka mo¿e okazaæ siê bardzo op³acalna. Mo¿na nawet zaryzykowaæ stwierdzenie, ¿e sekwe-
stracja geologiczna mo¿e w przysz³oœci staæ siê nowym rodzajem dzia³alnoœci firm
naftowych. W razie koniecznoœci geologicznej sekwestracji dwutlenku wêgla pochodz¹ce-
go z du¿ych, stacjonarnych Ÿróde³, podstawowym problemem bêdzie sfinansowanie takiej
operacji. Najdro¿szym elementem procesu sekwestracji jest separacja i przechwytywanie
dwutlenku wêgla ze spalin. Wed³ug Ÿróde³ literaturowych koszt separacji CO2 mo¿e wahaæ
siê od 20 do 70 USD za tonê. Koszt póŸniejszego transportu i wt³aczania jest zdecydowa-
nie ni¿szy i waha siê od 5 do 15 USD za tonê CO2. Bardzo interesuj¹ca z punktu widzenia
du¿ego emitenta mo¿e okazaæ siê wspó³praca z sektorem naftowym, który posiada nale-
¿yt¹ wiedzê i doœwiadczenie z zakresu podziemnego sk³adowania gazów. Wspó³praca ta
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Rys. 5. Zmiany wydajnoœci odwiertu wielodennego [11]



mo¿e przybieraæ ró¿ne formy, m.in. mo¿e polegaæ na sprzeda¿y firmie naftowej CO2 wy-
korzystywanego w procesie ulepszonego wydobycia ropy naftowej czy gazu ziemnego lub
na wspólnym przeprowadzeniu takiego przedsiêwziêcia.

3. WNIOSKI

Rozwój nowych technologii EOR, takich jak Vapex czy LTO, i rosn¹ca presja na re-
dukcjê antropogenicznej emisji CO2 stwarza korzystne warunki dla zwiêkszonego zaintere-
sowania zastosowaniem metod EOR, zw³aszcza po³¹czonych z sekwestracj¹ CO2, równie¿
w Polsce. Nie mo¿na tak¿e pomin¹æ burzliwego w ostatnich latach rozwoju technologii
otworów wielodennych, których wykorzystanie znacznie zwiêksza efektywnoœæ eksploata-
cji, a tak¿e umo¿liwia zagospodarowanie ma³ych z³ó¿. Jedna z nowoczesnych metod EOR
to opisany w niniejszym referacie proces SAGD. Technologia ta, bêd¹ca po³¹czeniem me-
tody EOR z technologi¹ otworów multilateralnych, mo¿e mieæ zastosowanie w przypadku
z³ó¿ w warunkach sp³ywu grawitacyjnego.
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