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OCENA EFEKTYWNOSCI STOSOWANIA
WYBRANYCH METOD WTORNYCH I TRZECICH
EKSPLOATACJI ROPY NAFTOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

1. WSTEP

Ze wzgledu na duze naklady finansowe na prace poszukiwawczo-rozpoznawcze,
z ktorych szczegodlnie kosztowne oraz obarczone niepewnoscia sa wiercenia, coraz wie-
ksza uwage zwraca si¢ na efektywna eksploatacj¢ dotychczas odkrytych zt6z ropy nafto-
wej. Istotna rzecza staje si¢ tutaj wlasciwie przeprowadzenie metod wtdérnych i trzecich
eksploatacji (EOR) [1].

Eksploatacja zl6z ropy naftowej za pomoca pierwotnych metod wydobycia pozwala
zazwyczaj na maksymalne wydobycie od 12—15% pierwotnych zasobow. Stosowanie wto-
rnych metod takich jak nawadnianie badz nagazowanie ztoza pozwala na wydobycie mak-
symalnie kolejnych 15-20% zasoboéw zlozowych. Uzycie zaawansowanych metod wydo-
bycia ropy umozliwia wydobycie dodatkowych 4-11% zasobow [2].

Metody trzecie, dzigki dostarczeniu do zloza dodatkowej energii badz srodkow che-
micznych, pozwalaja na zmian¢ wlasciwosci wypieranych ptynow zlozowych a nawet cha-
rakteru osrodka skalnego, co pozwala zwigkszy¢ stopien sczerpania zasobdw geologicz-
nych.

W zwiazku ze ztozonoscia procesow zwiazanych z ta technologia, przydatnym na-
rzgdziem do wyboru odpowiedniej metody sa symulacje komputerowe, ktére maja na celu
m.in. zmniejszenie ryzyka w zwiazku ze stosowaniem metod zwigkszajacych wydobycie.
Dzigki nim mozliwe jest przeprowadzenie szczegdtowej symulacji réznych wariantéw wy-
dobycia, zaprojektowania nowych otwordw, a takze doboru odpowiedniej metody. W pra-
cy dokonano analizy wplywu zastosowania jednej z metod chemicznych EOR oraz nawad-
niania ztoza na zwigkszenie wydobycia.
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2. ZASTOSOWANIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ DO OCENY
EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACJI ZLOZA

Obliczenia wykonano dla jednego z polskich zt6z ropy naftowej w rejonie Zapadliska
Przedkarpackiego. Jest to zloze ropy eksploatowane od ponad 20 lat z nieznacznym
wspotczynnikiem sczerpania. Ztoze to pracuje w systemie energetycznym gazu rozpusz-
czonego w ropie z aktywna woda okalajaca w poludniowej czesci ztoza. Charakteryzuje
si¢ rowniez niska przepuszczalnoscia rzedu 0,4-5 [mD] oraz znaczna niejednorodnoscia.
Cisnienie ztozowe od poczatku eksploatacji utrzymuje si¢ powyzej ci$nienia nasycenia,
gléwnie z powodu nieznacznego sczerpania zasobdéw. W celu oceny efektywnosci eksplo-
atacji zbudowano i skalibrowano do 21-letniej eksploatacji model numeryczny zloza. Ry-
sunek 1 przedstawia model przestrzenny ztoza wykorzystany do obliczen.
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Rys. 1. Przestrzenny model ztoza

W wariantach prognostycznych zatozono wykorzystanie juz istniejacych odwiertéw
w celu ograniczenia ewentualnych dodatkowych kosztéw ponoszonych przez operatora ko-
palni.
Obliczenia prognostyczne wykonano w 3 wariantach:
I. Wariant bazowy — eksploatacja ztoza bez stosowania metod EOR. W celu poréwnania
uzyskanych wynikow ze wszystkich wariantow zatozono sterowanie wydobyciem ropy
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naftowe] za pomoca stalego ci$nienia dennego. Warto$¢ ci$nienia dennego
w poczatkowej fazie symulacji wynosita 9,2 [MPa]. Po 8 latach zaktadanej eksploata-
cji warto$¢ zmniejszono do 7,0 [MPa]. Zatozono ponadto dwudziestoletni okres eks-
ploatacji.

II. Eksploatacja zloza z zatlaczaniem wody z dodatkiem polimeréw z wydajnoscia
200 m*/dobe odwiertem W—13 zlokalizowanym w poblizu konturu ropa — woda. Ste-
rowanie wydobyciem odbywa si¢ jak w wariancie bazowym.

III. Eksploatacja zfoza z zatlaczaniem wody z wydajnoscia 200 m*/dobe odwiertem
W-13. Sterowanie wydobyciem odbywa si¢ jak w wariancie bazowym.
2.1. Symulacja wydobycia ropy naftowej bez zastosowania metod EOR

Na podstawie symulacji eksploatacji ztoza, uzyskano prognoze¢ produkcji ropy, gazu

ziemnego oraz wody z wszystkich 6 istniejacych odwiertow.

Skumulowane wydobycie ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wody bez zastosowania

metod EOR przy zatozeniu przedstawionego powyzej sposobu sterowania eksploatacja
przedstawia rysunek 2. Prognoza rozpoczyna si¢ po 21 latach dotychczasowej eksploatacji.
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Rys. 2. Skumulowane wydobycie ptynéw ztozowych — wariant 1

Na podstawie wynikdéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze eksploatacja ropy naftowej
i gazu ziemnego w calym zakladanym okresie eksploatacji zloza przebiega réwnomiernie.
Uzyskany wspotczynnika sczerpania ztoza na koniec prognozy wyniost 8,67% (41 lat eks-
ploatacji), z czego 3,13% przypada na dotychczasowe wydobycie ztoza. W prognozowa-
nym okresie uzyskano wydobycie ropy naftowej na poziomie 56 527 [m’], przy dotych-
czasowym wydobyciu rzedu 32 tys. [m’].
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2.2. Symulacja wydobycia ropy naftowej
z zastosowaniem zatlaczania polimerow do zloza

W wariancie zalozono wykorzystanie istniejacego w poblizu konturu ropa-woda od-
wiertu W-13 do zatlaczania wody z roztworem polimeréw. Odwiert ten, ze wzgledu na
swoje potozenie nie jest wykorzystywany do eksploatacji.

Poczatkowa zakladana koncentracja polimeréw wynosita 10 kg/m®. Po 10 latach pro-
gnozowanej eksploatacji koncentracje polimeréw zmniejszono do 5 kg/m’.

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano zwigkszony doptyw ropy naftowej
do odwiertéw w stosunku do wariantu bazowego.

Skumulowane wydobycie ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wody z zastosowaniem
zattaczania polimerdéw przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Skumulowane wydobycie ptynéw ztozowych — wariant 11

Zastosowanie zattaczania polimerow pozwolilo na zwigkszenie prognozowanego
wspotczynnika sczerpania ztoza do poziomu 10,22% (41 lat eksploatacji). W prognozowa-
nym wariancie uzyskano 72 328 [m’] ropy naftowej, co w poréwnaniu z wariantem bazo-
wym daje przyrost wydobycia o 21,85%.

2.3. Symulacja wydobycia ropy naftowej z zastosowaniem zatlaczania wody do zloza

Symulacja nawadniania ztoza miata na celu ocen¢ wptywu polimeréw na zwigkszenie
wydobycia (wariant 2). W tym wariancie rowniez zalozono zattaczanie wody do zloza od-
wiertem W-13 z wydatkiem 200 m*/dobe.
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Analiza wykazata zwigkszenie wydobycia ropy naftowej w pordwnaniu z klasyczna
eksploatacja zloza, jednakze efekt ten nie doréwnywal rezultatom uzyskanym przy
zattaczaniu do zloza polimerow.

Uzyskane rezultaty przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Skumulowane wydobycie ptynéow ztozowych — wariant 111

W wyniku nawadniania ztoza uzyskano wspolczynnik sczerpania ztoza na poziomie
8,88% (41 lat eksploatacji). W prognozowanym wariancie uzyskano 58 611 [m’] ropy naf-
towej, co w poréwnaniu z wariantem bazowym daje przyrost wydobycia o 3,56%. Niska
efektywno$¢ nawadniania spowodowana jest znaczng niejednorodnoscia ztoza oraz jego
niska przepuszczalnoscia.

W celu oceny efektywnosci technologicznej wybranych metod, poréwnano skumulo-
wane wydobycia ropy naftowej. Zestawienie wynikow przedstawia rysunek 5.

Krzywa wydobycia ropy naftowej w przypadku zatlaczania polimerdéw przebiega
rownomiernie, co $wiadczy o niewielkiej zmianie wielkosci wydatkéw w czasie calego
okresu eksploatacji.

Po 10 latach wszystkie krzywe biegna praktycznie réwnolegle, a wigc przyrost wydo-
bycia powodowany zatlaczaniem polimeréw nastgpuje w pierwszych 10 latach trwania za-
biegu.

W tabeli 1 Zestawiono skumulowane wydobycia plynow ztozowych oraz wspdtczyn-
niki sczerpania ztoza dla wszystkich przedstawionych wariantow symulacyjnych, a takze
przyrosty wydobycia obliczone w stosunku do wariantu bazowego.
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=& wariant bazowy - bez EOR  ~¥—zattaczanie wody
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Rys. 5. Skumulowane wydobycie ropy naftowej dla poszczegdlnych wariantow symulacyjnych

Tabela 1

Skumulowane wydobycia ptynéw ztozowych dla poszczegdlnych wariantéw wraz z obliczonymi

wspodtczynnikami sczerpania ztoza oraz przyrostami wydobycia

Warianty symulacyjne

riantem bazowym [%]

Wariant | Wariant 11 Wariant II1
Wydobycie pltynéw ztozowych
Ropa naftowa [m’] 56 527 73328 58611
Gaz ziemny [m’] 16219 450 18 739 330 16 133 301
Woda [m’] 28 508 32143 35490
Wspdtezynnik sczerpania ztoza od
poczatku eksploatacji [%] 8,67 10,22 8,88
Wspodlczynnik sczerpania 21.(')221 dla progno- 5,54 7.11 5,75
zowanego czasu eksploatacji [%]
Przyrost wydobycia w poréwnaniu z wa- B 2185 356
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3. PODSUMOWANIE

Stosowanie zaawansowanych metod wydobycia ropy naftowej umozliwia wigksze
sczerpanie zagospodarowanych i czgséciowo wyeksploatowanych ztéz, wpltywajac w ten
sposob na poprawe efektywnosci wydobycia. Czynnikiem decydujacym o sukcesie takiego
przedsiewzigcia jest wlasciwy dobor metody do ztoza. W przypadku z16z niejednorodnych,
o niskiej przepuszczalnosci zastosowanie bezposrednio po okresie eksploatacji metodami
pierwszymi metody wtornej moze okazac si¢ nie efektywne. W procesie decyzyjnym przy-
datnym narze¢dziem okazaé sie moze wariantowa symulacja numeryczna eksploatacji.

Przedstawiony przyktad pokazuje, iz stosowanie bardziej zaawansowanych metod
prowadzi do lepszych rezultatow. Zattaczanie zwiazkow polimerowych umozliwito wzrost
wspodtczynnika sczerpania zloza o 1,34% (przyrost wydobycia o okoto 22%). Ze wzgledu
na niskg przepuszczalno$¢ zloza koncowy wspolczynnik sczerpania zloza pomimo
znaczacego przyrostu wydobycia jest niski. W takim przypadku korzystny wplyw na pro-
ces wydobycia moglyby mie¢ zabiegi intensyfikacyjne w odwiertach eksploatacyjnych.

Wykorzystanie do zattaczania ptynow istniejacego odwiertu zlokalizowanego w po-
blizu konturu ropa-woda pozwala na ograniczenie nakladow inwestycyjnych, a uzyskane
wyniki wskazuja na dobra lokalizacj¢ odwiertu, zapewniajaca stabilng eksploatacje, bez
przebicia si¢ zatlaczanych chemikaliow przez 20 lat. Zwigkszenie ilosci odwiertow
zattaczajacych moze wplynac¢ na wzrost efektywnosci wydobycia tej metody, lecz generuje
dodatkowe koszty inwestycyjne, co w przypadku matego ztoza moze okazaé si¢ nie efek-
tywne ekonomicznie. Stosowanie zaawansowanych metod wydobycia wiaze si¢ zawsze
z wigkszymi nakladami i dlatego analiza techniczna jest podstawowym zrédtem informacji
umozliwiajacym przeprowadzenie analizy ekonomicznej. Uzyskane w ten sposob informa-
cje pozwalaja na oceng optacalnosci stosowania metod EOR dla konkretnego ztoza.
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