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1. WSTEP

Jak wiadomo z literatury, tylko okolo jedna trzecia ropy znajdujacej si¢ w ztozach
mozna wydoby¢ stosujac metody pierwotne i nawadnianie. Efektywnos¢ wydobycia moze
co prawda zosta¢ zwigkszona przez zastosowanie metod bardziej zaawansowanych — tzn.
metod EOR (ang. Enhanced Oil Recovery) — jednak ze wzglgdu na wysokie koszty nie
byty one w ostatnich latach powszechnie stosowane. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci
zt6z polskich eksploatowanych przez PGNiG S.A., gdzie obecnie stosuje si¢ gtownie me-
tody pierwotne, co oznacza, ze nasze ztoza, uznane za wyeksploatowane, nadal zawieraja
duze ilosci niewydobytej ropy.

Polskie doswiadczenia w zakresie stosowania EOR pochodza z lat 1932—1987 i obej-
muja kilkanascie projektow, w tym:

- zatlaczanie powietrza,

- zattaczanie gazu,

— metody mikrobiologiczne,
— zatlaczanie gazu i wody.

Obecnie, biorac pod uwageg wysoka ceng ropy naftowej, ponowne rozwazenie zasto-
sowania metod EOR jest uzasadnione ekonomicznie. Nalezy zatem wdrozy¢ nowe projek-
ty pilotujace, ktorych celem bytaby implementacja nowych technologii, wytlumaczenie za-
chodzacych zjawisk oraz kalibracja modeli symulacyjnych, w tym ekonomicznych,
umozliwiajacych optymalne sterowanie eksploatacja z16z. W referacie przedstawiono no-
we metody eksploatacyjne opracowane w ostatnich latach na §wiecie oraz sugestie do-
tyczace mozliwosci zastosowania niektorych z nich w Polsce.

2. NOWE TECHNOLOGIE ZWIEKSZANIA WYDOBYCIA ZE ZLOZ

Zainteresowanie metodami EOR wynika z mozliwosci zwigkszania produkcji z ist-
niejacych pdl naftowych. Na obszarach, na ktorych jest zaawansowana eksploatacja ztdz
naftowych (np. ztoza w Stanach Zjednoczonych), wzrost zasobow wydobywalnych w eks-
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ploatowanych ztozach ma wigksze znaczenie dla przemystu niz odkrywanie nowych zt6z.
Innymi stowy, w regionach, gdzie eksploatacja ma bardzo dtuga historig, lepsza technolo-
gia, lepsze rozpoznanie ztoza i bardziej efektywna eksploatacja zwigkszaja zasoby szybciej
niz poszukiwanie nowych zt6z [9].

Poniewaz znajomos$¢ wielkosci zasoboéw dostarcza nieprecyzyjnych wiadomosci na
temat przysztej produkcji, uzyteczne jest wprowadzenie bardziej doktadnej miary zasobow
wydobywanych — EUR (ang. Estimated Ultimate Recovery). EUR to suma dotychczasowe;j
produkcji 1 pozostatych zasobow mozliwych do wydobycia.

Badania zt6z w Stanach Zjednoczonych i Rosji pokazuja, ze EUR ma tendencj¢ do
wzrostu w czasie [9]. Najszybszy ich wzrost nastgpuje w ciagu pierwszych 10 lat eksplo-
atacji ztoza. Na pierwszy rzut oka wzrost EUR wydaje si¢ anomalia, wyjasnienie lezy jed-
nak w kilku czynnikach technicznych i ekonomicznych, a przede wszystkim w dwoch
z nich: uzyciu metod EOR oraz ulepszonych technologiach udostgpniania i eksploatacji.
Pierwszy to grupa metod uzywanych do przezwycigzenia sit zatrzymujacych rope w ztozu;
drugi umozliwia dost¢p do cienkich i czgsto o malej przepuszczalnosci stref zloza, pozwa-
la na odkrywanie nowych roponosnych warstw zltoza oraz umozliwia uzycie nowych me-
tod zobrazowania i scharakteryzowania ztoza i tym samym ulatwia zrozumienie zasad
przeptywu weglowodoréw. Obydwa czynniki moga w bardzo znacznym stopniu zwigkszy¢
zasoby wydobywalne ropy naftowe;.

Metody EOR mozna podzieli¢ na cztery gtdéwne grupy:

1) termiczne (glownie zatlaczanie pary wodnej oraz spalanie wewnatrzpoktadowe);
2) chemiczne (polimery, srodki powierzchniowo czynne);

3) zatlaczania gazow (gaz ziemny, CO,, azot);

4) inne metody (np. mikrobiologiczne).

Szczegdtowy podzial przedstawiono na rysunku 1.

Metody EOR
y v Y v
Chemiczne Termiczne Wttaczanie gazow _Inne:.
mikrobiologiczne,
elektryczne,
I mechaniczne
Srodki Dwutlenek Mieszalne Gazy
powierzchniowo Polimery Kaustyczne wegla rozpuszczalniki obojetne
czynne
Stymulacja parg P .
Iub cykliczne wodna Spalanie
T e lub goraca w zlozu
[FEI woda

Rys. 1. Schematyczny podziat metod EOR [7]
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W kazdej z tych metod do ztoza wtltaczane sa nastgpujace substancje: woda, para
wodna, roztwory polimerow, $rodki powierzchniowo czynne oraz CO,. Jednym ze skut-
kéw wtlaczania jest wzrost roznicy cisnienia pomigdzy otworem wtltaczajacym a produ-
kujacym, co zwigksza przeplyw w kierunku otworu produkujacego. W wielu metodach
EOR wttaczane substancje maja dodatkowe wiasciwosci chemiczne lub fizyczne, ktore
zwigkszaja zdolno$¢ ropy do przemieszczania si¢ w kierunku otworéw produkcyjnych.

2.1. Nowe metody EOR

2.1.1. Steam Assisted Gravity Drainage

SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) jest to metoda termiczna, wykorzystywana
do zwigkszenia wydobycia cigzkiej ropy lub bituminéw. Podobnie jak inne konwencjonal-
ne metody termiczne, powoduje ona obnizenie lepkos$ci ropy poprzez wzrost temperatury.
Podczas procesu SAGD do uzyskania takiego efektu wykorzystywane sa dwa rownolegte
poziome otwory (o dtugosci od 500 m do 1000 m). Sa one wiercone jeden nad drugim, za-
zwyczaj w niewielkiej odlegtosci (od 5 m do 10 m) (rys. 2). Dolny otwor lokalizowany
jest w poblizu spagu zloza.

Para wodna wttaczana jest do gornego otworu. Nastgpnie rozprzestrzenia sig, tworzac
stopniowo komorg parowa powyzej otworu. W granicach komory para wodna skrapla sig,
przekazujac ciepto do otaczajacego ztoza. Podgrzana ropa oraz skondensowana para wod-
na sptywaja grawitacyjnie w kierunku dolnego, produkcyjnego otworu, gdzie nastgpuje
ciagte wydobycie ptynow. Obszar komory parowej w trakcie procesu rozszerza si¢ we
wszystkich kierunkach. W celu optymalizacji procesu SAGD wymagane jest, aby dolna
cz¢$¢ komory wzdhuz catej dlugosci otworu byta usytuowana tuz nad produkcyjnym otwo-
rem, ale ilo§¢ produkowanej pary wodnej powinna by¢ w tej czgsci komory minimalna.

Oczekiwane wydobycie ropy przy wykorzystaniu tej metody to 50-75% zasobow
ztoza.

Bituminy w stanie
naturalnym

Komora
parowa
Warstwa

zbiornikowa

Strefa

grawitacyjnego
N przeplywu

Mobilne bituminow

plyny

® Otwor, do ktérego wttaczana jest para wodna
© Otwor produkeyjny

Rys. 2. Schemat procesu SAGD [2]
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2.1.2. Vapex (Vapor extraction)

Vapex jest to technologia wydobycia ze ztoza cigzkiej ropy i bitumindéw, wykorzy-
stujaca do tego celu wtlaczanie gazowego weglowodorowego rozpuszczalnika, co prowa-
dzi do znacznego spadku lepkosci ropy i bitumindw. Metoda ta znajduje coraz czeSciej za-
stosowanie w przemysle naftowym. Proces Vapex przynosi korzy$ci nawet w wypadku
cienkich poktadoéw ztozowych czy z16z o wysokim nasyceniu woda, z czapa zlozowa,
z mato sprzyjajacymi warunkami termicznymi, gdzie zastosowanie metod termicznych jest
nieekonomiczne. Metoda ta wymaga dwodch otwordow poziomych wierconych jeden nad
drugim, przy czym otwodr wtlaczajacy znajduje si¢ powyzej otworu produkcyjnego. Sche-
mat procesu przedstawia rysunek 3.

Przeplyw ropy

Orwor wilaczajacy

Otwor produkcyjiny .

Rys. 3. Przekroj pionowy przedstawiajacy przebieg procesu Vapex [6]

Ropa po rozcienczeniu jest na tyle mobilna, ze mozliwy jest jej grawitacyjny
przeptyw w kierunku otworu produkcyjnego, znajdujacego si¢ blisko spagu zbiornika,
skad pompowana jest na powierzchnig. Przestrzen porowa wokol otworu wttaczajacego,
z ktorej nastapito sczerpanie ropy, wypetnia si¢ gazowym rozpuszczalnikiem, przez co
tworzy si¢ tzw. komora parowa. Przeptyw mobilnej ropy odbywa si¢ tylko wzdtuz cienkiej
warstwy przylegajacej do komory. W miarg trwania procesu rozpuszczania i przeptywu
komora si¢ powigksza. Gdy dotrze do stropu zbiornika, bgdzie si¢ rozprzestrzenia¢ na boki
do czasu, az osiagnie ksztalt przedstawiony na powyzszym schemacie. Wowczas kontakt
ropa-gaz zacznie opadac, a wielko$¢ produkcji si¢ obnizy.

Projekt jest kontynuowany dopoéty, dopoki jest optacalny ekonomicznie. Wttaczany do
ztoza rozpuszczalnik gazowy w typowym procesie Vapex stanowi mieszaning propanu
i/lub butanu, jednak ze wzgledu na wysoki koszt tych gazow na barytke produkowanej ro-
py ich zastosowanie obniza korzysci ekonomiczne produkcji. Dlatego tez, w celu obnize-
nia kosztow produkcji, proponowane jest uzycie CO, jako glownego sktadnika rozpusz-
czalnika. Dodatkowa zaleta uzycia CO; jest ochrona srodowiska.

2.1.3. Low Temperature Oxidation

LTO (Low Temperature Oxidation) to technika zwigkszenia wydobycia ze z16z lek-
kiej ropy. Wykorzystuje ona reakcje utleniania, zachodzace przy niskiej temperaturze po-
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migdzy wttaczanym do zloza powietrzem a ropa. Reakcje te prowadza do pochtaniania
catego tlenu z wtlaczanego powietrza, zapobiegajac tym samym jego przedostawaniu si¢
do otworu produkcyjnego oraz zapewniajac bezpieczenstwo procesu.

Podczas procesu LTO reakcje zachodza spontanicznie i1 niezaleznie od ci$nienia tlenu.
Produktem sa gazy ,,spalinowe” (ztozone z N, — ok. 85% i CO,— ok. 15%). Gazy te powo-
duja przemieszczanie si¢ ropy w ztozu. Gldwnym celem procesu jest wigc generowanie
azotu i dwutlenku wegla, ktore dostarczaja energii potrzebnej do produkcji. Schemat pro-
cesu LTO przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat przebiegu procesu Air Injection LTO [4]

Podczas procesu stosowany jest uktad dwoch pionowych otworéw (wttaczajacy i pro-
dukcyjny) oddalonych od siebie o kilkaset metréw. W strefie utleniania nast¢puje catkowi-
te pochtfanianie tlenu z wtlaczanego powietrza (koncentracja tlenu w ztozu spada w miarg
zwigkszania si¢ odlegtosci od otworu wttaczajacego). W zaleznosci od reaktywnoS$ci ropy
jej utlenianie moze zachodzi¢ szybciej lub wolniej, ale zawsze przy stosunkowo niskiej
temperaturze (100-250°C). Podczas reakcji z tlenem zostaje pochtonigta tylko niewielka
ilo$¢ ropy. Pozostata czgs¢ ulega przemieszczeniu pod wptywem dzialania wytworzonych
gazow.

2.2. Otwory o rozbudowanej geometrii — multilateralne (wielodenne)

Pierwszy otwdr wiclodenny (ktory miat dziewie¢ odgalezien) zostal wykonany
w ZSRR w 1953 r. Powstalo jeszcze kilka podobnych otwordw, lecz pozniej, az do potowy
lat 80. XX wieku, zaprzestano powazniejszych prob tego typu. Rozwdj technologii wiert-
niczych sprawit, ze od poczatku lat 90. XX w. obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie
otworami wielodennymi. Obecnie systemy multilateralne sa stosowane na calym $wiecie,
zardowno w wypadku nowych otwordw, jak i w przypadku rekonstrukcji juz istniejacych
(www.taml.net).

Systemy multilateralne w poréwnaniu z konwencjonalnymi otworami oferuja wiele
mozliwo$ci optymalizacji wynikoéw ekonomicznych i technicznych. Korzysci wynikajace
z ich zastosowania mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza to mozliwo§¢ zwigksze-
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nia rezerw i/lub wzrost wydobycia dla poszczegdlnych otworéw. Druga to mozliwosé
zmniegjszenia kosztéw ponoszonych w trakcie realizacji projektu wydobywczego.

Wisrdd ekonomicznych zalet systemdéw multilateralnych wymieni¢ mozna m.in. [5]:

— redukcje kosztow — technologia otworéw multilateralnych znacznie zmniejsza
naktady inwestycyjne, poniewaz duza czg$¢ kosztow udostepnienia zloza zostaje po-
niesiona podczas wiercenia gtéwnego otworu; na przyktad otwdr dwudenny moze
zwigkszy¢ produkcje o 100% przy wzroscie kosztow o 50%;

- zwigkszone zasoby — otwory multilateralne moga pozwoli¢ na znaczne zwigkszenie
zasobow wydobywalnych w ztozu poprzez uzyskanie dostgpu do odizolowanych jego
czgsci; dzigki tej technologii optacalna moze by¢ rowniez eksploatacja mniejszych
746z, ktora przy zastosowaniu innej metody wydobycia nie bytaby efektywna ekono-
micznie;

— przyspieszona produkcj¢ — ten czynnik jest szczegdlnie wazny w przypadku wysokich
cen ropy lub wysokich kosztow operacyjnych; odpowiedni rozktad odgalg¢zien umoz-
liwia zwigkszony drenaz ztoza i przyspieszenie produkciji;

— zastosowanie do zt6z rop cigzkich — SAGD to multilateralna technologia eksploatacji
zt6z cigzkiej ropy, polegajaca na odwierceniu dwoch horyzontalnych odgalgzien; gor-
ne odgalgzienie stuzy do wttaczania pary wodnej, a dolne — do produkcji ropy nafto-
wej.

Nowoczesna generacja systemow multilateralnych zostata rozwinigta z uwzglednie-
niem minimalizacji ryzyka ich zastosowania [10]. Biorac pod uwage statystyke zastoso-
wania tych systemow, mozna stwierdzi¢, ze w latach 1998-2002 na 477 zastosowan
18 zakonczylo si¢ niepowodzeniem (3,8%). W zastosowaniach na morzu wspotczynnik
niepowodzen wynidst 11,6%.

W latach 2001-2002 na 208 otworéw multilateralnych tylko cztery zastosowania za-
konczyty si¢ niepowodzeniem (1,9%), co potwierdza rozwoj technologii i zmniejszanie si¢
ryzyka. Multilateralna konstrukcja otwordw czgsto nadal uwazana jest za ryzykowna i po-
mimo swojego potencjatu systemy wielodenne wciaz traktowane sa z rezerwa. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze otwor multilateralny moze zastapi¢ kilka otworéw konwencjonalnych.

W przypadku zt6z charakteryzujacych si¢ przepuszczalno$cia szczelinowa wykonanie
otworow multilateralnych stworzytoby mozliwo$¢é potaczenia ze soba wielu szczelin
i znacznego wzrostu efektywnej porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej, a to
mogloby udostepnié partie ztoza nieobjgte wezesniej eksploatacja 1 w konsekwencji zwigk-
szy¢ zasoby. Na Wydziale Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH istnieje mozliwos¢ realistycznej
symulacji komputerowej otworéw multilateralnych, ktére moga by¢ zaimplementowane do
modelu symulacyjnego ztoza w systemie ECLIPSE.

Analiza mozliwosci zastosowania odwiertu wielodennego na jednym z czg$ciowo
sczerpanych zt6z ropy naftowej w poinocnej Polsce wykazata, iz mozliwa do uzyskania
sumaryczna wydajno$é z trzech odgatezien osiaga pozom 90 m*/dobe, przy wydajnosciach
obecnie pracujacych na zlozu odwiertéw na poziomie 1,5 m*/dobe. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zmiany wydajnosci odwiertu tréjdennego w czasie.
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Rys. 5. Zmiany wydajnosci odwiertu wielodennego [11]

Jak to wynika z rysunku, utrzymanie wysokiej wydajnosci przez dlugi czas nie jest
mozliwe; po uplywie okolo 1,5 roku wydajno$é obniza si¢ do poziomu ok. 50 m’/dobe,
a tendencja spadkowa utrzymuje si¢ do konca analizowanego okresu. Jednakze nawet
w tym okresie wydajno§¢ utrzymuje si¢ na poziomie wyzszym od obecnie osiaganego
w istniejacych odwiertach pionowych, a znaczacy przyrost wydobycia na poczatku eksplo-
atacji zapewnia znacznie wyzszy poziom wydobycia ropy niz w przypadku odwiertdw pio-
nowych.

2.3. Sekwestracja geologiczna CO, w zlozach ropy naftowej

W ramach badan wlasnych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu autorzy przepro-
wadzili kilka symulacji komputerowych zattaczania CO, do zt6z ropy wraz z analiza eko-
nomiczng takiej inwestycji [14]. Wyniki symulacji i analiz wskazuja, ze projekt jest
oplacalny przy cenie ropy powyzej 60 USD za barylkg. W obecnych warunkach, przy wy-
sokiej cenie ropy naftowej 1 wzrastajacej presji na ograniczenie emisji CO,, inwestycja ta-
ka moze okaza¢ si¢ bardzo optacalna. Mozna nawet zaryzykowaé stwierdzenie, ze sekwe-
stracja geologiczna moze w przyszlosci sta¢ si¢ nowym rodzajem dzialalnosci firm
naftowych. W razie konieczno$ci geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla pochodzace-
go z duzych, stacjonarnych zrédel, podstawowym problemem bedzie sfinansowanie takiej
operacji. Najdrozszym elementem procesu sekwestracji jest separacja i przechwytywanie
dwutlenku wegla ze spalin. Wedlug zrodet literaturowych koszt separacji CO, moze waha¢
si¢ od 20 do 70 USD za tong. Koszt pdzniejszego transportu i wtlaczania jest zdecydowa-
nie nizszy i waha si¢ od 5 do 15 USD za tong CO,. Bardzo interesujaca z punktu widzenia
duzego emitenta moze okaza¢ si¢ wspolpraca z sektorem naftowym, ktéry posiada nale-
zyta wiedzg 1 doswiadczenie z zakresu podziemnego sktadowania gazow. Wspodlpraca ta
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moze przybieraé¢ rézne formy, m.in. moze polegac¢ na sprzedazy firmie naftowej CO, wy-
korzystywanego w procesie ulepszonego wydobycia ropy naftowej czy gazu ziemnego lub
na wspolnym przeprowadzeniu takiego przedsigwzigcia.

3.  WNIOSKI

Rozwdj nowych technologii EOR, takich jak Vapex czy LTO, i rosnaca presja na re-
dukcje antropogenicznej emisji CO, stwarza korzystne warunki dla zwigkszonego zaintere-
sowania zastosowaniem metod EOR, zwlaszcza potaczonych z sekwestracja CO,, rowniez
w Polsce. Nie mozna takze pomina¢ burzliwego w ostatnich latach rozwoju technologii
otworow wielodennych, ktorych wykorzystanie znacznie zwigksza efektywno$¢ eksploata-
¢cji, a takze umozliwia zagospodarowanie matych z16z. Jedna z nowoczesnych metod EOR
to opisany w niniejszym referacie proces SAGD. Technologia ta, bedaca potaczeniem me-
tody EOR z technologia otworow multilateralnych, moze mie¢ zastosowanie w przypadku
zt6z w warunkach spltywu grawitacyjnego.
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