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Kryteria typowania zl0z do zastosowania zaawansowanej metody
wydobycia ropy naftowej poprzez zatlaczanie CO,

Wprowadzenie

Wydobycie ropy naftowej ze ztoza prowadzi si¢ metodami pierwotnymi wykorzy-
stujacymi naturalng energi¢ ztoza, metodami wtérnymi polegajacymi gtownie na fizycznym
wypieraniu ropy (wsparcie sit naturalnych) oraz metodami trzecimi, w ktorych dodatkowe
rodzaje energii wspomagaja proces wydobycia. Metodami pierwotnymi i wtérnymi mozna
wydoby¢ okoto jedna trzecia ropy naftowej znajdujacej si¢ w ztozach. W przypadku rop
lekkich i §rednich mozna uzyska¢ wydobycie na poziomie 25-35% zasobow geologicznych,
dla rop cigzkich wspotczynnik ten jest mniejszy i wynosi okoto 10%. W ztozach uznanych
obecnie za wyeksploatowane pozostaja duze ilosci ropy, ktérych nie mozna wydoby¢
konwencjonalnymi metodami, do ich eksploatacji nalezy stosowa¢ metody trzecie.

Jedna z zaawansowanych (trzecich) metod eksploatacji i sposobem na zwigkszenie
wspotczynnika odropienia ztoza jest zattaczanie CO; do z16z ropnych (CO2-EOR). Ditlenek
wegla jest stosowany jako czynnik zwigkszajacy wydobycie ropy ze wzgledu na to, ze
umozliwia podtrzymanie cis$nienia zlozowego, zmniejsza lepko$¢ ropy i utatwia jej prze-
mieszczanie si¢ w zlozu, zwigksza objeto$¢ i zmniejsza gestos¢ ropy, wchodzi w reakcje
geochemiczne ze skatami oraz moze mieszac si¢ z ropa.

Ztoza ropy naftowej w Polsce eksploatowane sa pierwotnymi metodami eksploatacji
wraz z technologiami intensyfikacji i stymulacji oraz przy zastosowaniu metod wtdrnych.
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Przy obecnej, wysokiej cenie ropy naftowej rozwazenie zastosowania metody CO2-EOR
w Polsce jest uzasadnione ekonomicznie (Rychlicki i in. 2010).

Wykorzystanie tej metody moze pozwoli¢ na przedtuzenie czasu wydobycia ropy ze z16z
bedacych obecnie w koncowej fazie eksploatacji oraz na bardziej efektywne gospodaro-
wanie zasobami zl6z ropy naftowej w poczatkowym stadium eksploatacji.

1. Metody eksploatacji ropy naftowej

W trakcie eksploatacji ztoza ropy naftowej, na poczatku, wydobycie prowadzi sig
metodami pierwotnymi, w ktorych produkcja zalezy od naturalnej energii ztoza. Po pewnym
czasie naturalna energia zloza zostaje wyczerpana lub jest zbyt mala dla efektywnego
wydobycia ropy naftowej, wtedy stosuje si¢ metody wtérne. Umozliwiaja one dostarczenie
do ztoza dodatkowej energii najczesciej pochodzacej z wtlaczanej do ztoza wody lub gazu.
Gdy wydobycie metodami wtérnymi staje si¢ nieefektywne ekonomicznie stosuje si¢ me-
tody trzecie. Dostarczaja one dodatkowe rodzaje energii wspomagajace proces eksplo-
atacji, ktora uzupetnia lub zastgpuje naturalne lub fizyczne mechanizmy wypierania wyko-
rzystywane w metodach pierwotnych i wtérnych. Odpowiednikiem pojgcia ,,metody trzecie”
jest wprowadzony przez Society Petroleum Engineering (SPE) termin Enhanced Oil Re-
covery (EOR), ktéry odnosi si¢ do procesow wydobycia ropy naftowej nie wydobytej za
pomoca metod pierwotnych i wtornych (Rychlicki i in. 2010).

Obecnie stosowane trzecie metody wydobycia ropy naftowej (EOR) mozna podzieli¢ na
cztery glowne grupy (rys. 1):

— termiczne (stymulacja para, cykliczne zattaczanie pary oraz pary lub goracej wody,

spalanie w zlozu),

— zatlaczanie gazow (mieszalne rozpuszczalniki, powietrze, azot i CO,),

— chemiczne (zatlaczanie polimerow, srodkéw powierzchniowo-czynnych),

— inne metody (mikrobiologiczne, mechaniczne i elektryczne).

W wigkszosci z tych metod do ztoza wtlaczane sa substancje (woda, para wodna,
roztwory polimerow, srodki powierzchniowo-czynne, gazy). Jednym ze skutkow wtlaczania
jest wzrost rdznicy ci$nienia pomigdzy odwiertem zattaczajacym a produkcyjnym; powoduje
to zwigkszenie przeptywu w kierunku odwiertu eksploatacyjnego. W wielu metodach EOR
chemiczne lub fizyczne whasciwosci zattaczanych substancji zwigkszaja zdolnos¢ ropy do
przemieszczania si¢ w kierunku odwiertow produkcyjnych (Rychlicki i in. 2010).

Metody EOR pozwalaja na zwigkszenie produkcji z istniejacych zt6z naftowych. Na
obszarach, gdzie eksploatacja ropy naftowej ma dtuga histori¢, stosowana jest zaawansowa-
na technologia oraz ztoza sa dobrze rozpoznane i efektywnie eksploatowane, metody EOR
zwigkszaja zasoby wydobywalne szybciej niz poszukiwanie nowych z16z (np. ztoza w Sta-
nach Zjednoczonych). W takim przypadku wzrost zasobow wydobywalnych w eksplo-
atowanych zlozach ma wigksze znaczenie dla przemyshu niz odkrywanie nowych zi6z
(Nummedal i in. 2003).
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Rys. 1. Podzial metod wydobycia ropy naftowej (na podstawie Rychlicki i in. 2010 ze zmianami)

Fig. 1. Oil recovery methods (after Rychlicki et al. 2010 with changes)

W Polsce ztoza ropy naftowej eksploatowane sa w wigkszo$ci metodami pierwotnymi,
wtorne metody eksploatacji wykorzystywane byly gldwnie w Karpatach w latach 1932—
—1987, w wigkszos$ci stosowano zattaczanie powietrza — 13 projektow (5 pozytywnych),
zattaczanie gazu — 3 projekty (wszystkie pozytywne), metody mikrobiologiczne — 8 pro-
jektow (2 pozytywne) oraz zattaczanie gazu i wody — 2 projekty pozytywne (Lubas, Such
2008; Stopa i in. 2009). W ztozach na Nizu Polskim od lat dziewi¢édziesiatych XX wieku
prowadzone jest zattaczanie gazow kwasnych (H,S i CO;) do z16z Borzgcin i Kamien
Pomorski w celu pozbycia si¢ tych gazéw (Lubas, Stopa 2003; Tarkowski, Stopa 2007).

2. Ogélna charakterystyka metody CO2-EOR

Jedna z metod trzecich jest zattaczanie ditlenku we¢gla (CO2-EOR). Zattaczanie ditlenku
wegla w celu uzyskania dodatkowego wydobycia ropy stosuje si¢ od okoto 40 lat. Meto-
dami pierwotnymi i wtérnymi wydobywa si¢ okolo 25-45% ropy, wykorzystanie metody
CO2-EOR pozwala na dodatkowe wydobycie okoto 10-15% ropy (rys. 2). Zastosowanie tej
technologii zwiazane byto ze wzrostem cen ropy naftowej na rynkach swiatowych w latach
siedemdziesiatych XX wieku (Enhanced Oil... 1999; Stevens i in. 2001). Technologia ta
zostata zapoczatkowana w USA, a nastgpnie wdrozona w innych krajach: Turcji, Kanadzie,
Trynidadzie, na Wegrzech (Enhanced Oil... 1999). Obecnie na $wiecie realizowanych jest
ponad 100 projektéw CO2-EOR, z ktdérych produkcja ropy w 2006 roku stanowita okoto 5%
swiatowe]j produkcji ropy metodami trzecimi. Dzienna $wiatowa produkcja ropy wyno-
sita 10,7 mIn m3/dobe, z tego produkcja z metody CO2-EOR stanowila okoto 0,01%.
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Rys. 2. Procent zasobow geologicznych ropy wydobyty metodami pierwotnymi, wtérnymi i metoda
CO2-EOR w funkgcji czasu (Bradley 2009)

Fig. 2. The percentage of the original oil in place extracted using primary, secondary and tertiary recovery
methods as function of time (Bradley 2009)

Najwigkszym producentem ropy z zastosowaniem metody CO2-EOR sa USA, gdzie wydo-
bycie ropy wzrosto o 31% migdzy 1998 a 2006 rokiem. W 2006 roku w Stanach Zjedno-
czonych realizowano 86 projektow CO2-EOR, w ramach ktérych produkowano okoto
37,8 tys. m3/dobe, co stanowilo okoto 4,6% catkowitej produkeji ropy (Croft, Feder 2007).

Pierwotnymi i wtérnymi metodami mozna wyeksploatowac tylko czg¢$¢ ropy zawartej
w ztozu. W zlozu pozostaje ona w wigkszosci w postaci izolowanych kropli unieru-
chomionych w porach i kanatach porowych lub w formie tzw. filmu wokoét ziarn skaty.
Efektywny proces EOR powinien uruchomié rozproszone krople ropy i utworzy¢ strefe
nasycona ropa (oil bank), ktora moze migrowa¢ do odwiertu produkcyjnego. Metody
EOR oddzialtywuja w r6znych skalach: od mikroskali — poziom pojedynczych poréw — do
makroskali, obejmujacej np. czg¢$¢ zloza. Zattaczanie ditlenku wegla jest metoda, ktora
moze uruchomi¢ tzw. ropg resztkowa. Ditlenek wegla oddziatuje chemicznie i fizycznie ze
skatami i zawarta w nich ropa, tworzac sprzyjajace warunki do zwigkszenia jej wydobycia
(Tzimas 1 in. 2005).

Ditlenek wegla zattaczany do ztoza ropy powoduje wypieranie ropy naftowej z porow
skaty. Glowne zjawiska fizyczne towarzyszace temu procesowi zwiazane sa z zachowaniem
mieszaniny ropy i ditlenku wegla. Naleza do nich: zmniejszenie lepkosci 1 ggstosci ropy
naftowej, odparowanie niektorych sktadnikéw ropy, zmniejszenie napigcia powierzchnio-
wego CO,—ropa i woda—ropa, zwigkszenie przepuszczalnosci (Holm, Josenda 1974; Gaspar
Ravagnani i in. 2009).

W zaleznosci od sktadu ropy oraz cisnienia i temperatury panujacych w ztozu ditlenek
wegla z ropa naftowa moze byé mieszalny (ropa i CO, mieszaja si¢ ze soba) lub nie-
mieszalny. W zwiazku z tym zaawansowana metoda wydobycia CO2-EOR oparta jest na
dwoch mechanizmach: CO2-EOR mieszalnym i CO2-EOR niemieszalnym.
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Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania wyzszego wspolczynnika odropienia wigkszosé
funkcjonujacych obecnie projektow CO2-EOR oparta jest na mechanizmie mieszalno$ci
(72 projekty z mechanizmem mieszalnosci i 7 projektoéw z mechanizmem niemieszalno$ci na
swiecie w 2004 roku). W wigkszos$ci projektow EOR zatlaczania ditlenku wegla uzyskuje si¢
dodatkowo od 5 do 19% ropy naftowej ponad wydobycie metodami pierwotnymi i wtdrnymi,
w instalacjach pilotowych uzyskano wspotczynnik okoto 20% (Lake, Walsh 2008; Carbon
Dioxide... 2009).

Metody CO2-EOR mozna rowniez podzieli¢ na dwa rodzaje, opierajac si¢ na sposobie
zattaczania ditlenku wegla: metoda WAG zattaczania na zmiang gazu i wody oraz metoda
gravity stabilised gas injection (GSGI). W metodzie WAG ditlenek wegla jest zatlaczany do
ztoza jako pierwszy w celu poprawienia mobilnos$ci ropy. Potem zattacza si¢ wodg w celu
przemieszczenia ropy do odwiertu produkcyjnego. Konkurencyjny przeptyw ropy i CO,
skutkuje zmniejszeniem mobilnosci kazdej z faz, redukujac wystgpowanie jezykow lepkos-
ciowych. Dodatkowo obecno$¢ wody w zlozu zwigksza wydobycie ropy, poniewaz tworza
si¢ Sciezki dyfuzji dla ditlenku wegla do ropy unieruchomionej w porach skaty zbiornikowe;.
W zalezno$ci od warunkéw ztozowych wykorzystywane sa rézne schematy zatlaczania
WAG (rys. 3). Roznia si¢ one migdzy soba ilosécia ditlenku wegla zatlaczanego przed woda
(COy slug size) 1 wydatkami zattaczania. Druga metoda gravity stable gas injection (GSGI)
wprowadzania ditlenku weggla do ztoza jest zattaczanie go w najwyzsza stref¢ ztoza wymu-
szajac ruch ropy w dot i do brzegu ztoza, gdzie zlokalizowany jest odwiert wydobywczy.
Ditlenek wegla, ktory moze by¢ mieszalny lub niemieszalny z ropa, jest wykorzystywany do
podtrzymywania ci$nienia zlozowego i ustabilizowania przemieszczania poprzez drenaz
grawitacyjny w celu zwigkszenia stopnia sczerpania.

Metoda WAG moze by¢ stosowana na malg skalg (czgsci ztoza), podczas gdy GSGI
jest stosowany dla catego zloza (Tzamis i in. 2005).
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Rys. 3. Schemat metody CO2-EOR przemiennego zatlaczania ditlenku wegla i wody — WAG (Schulte 2004)

Fig. 3. Scheme of water-alternating-gas injection (CO2-EOR WAG method) (Schulte 2004)
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2.1. CO2-EOR mieszalny

W odpowiednich warunkach cisnienia ztozowego i temperatury oraz sktadu ropy ditle-
nek wegla moze by¢ mieszalny z ropa. Ropa naftowa miesza si¢ z gazem i tworzy jedna fazg
ciekta. W rezultacie tego oddziatlywania zwigksza si¢ objeto$¢ ropy, zmniejsza jej lepkosé
i napigcie powierzchniowe, co poprawia mozliwosci wydobycia ropy ze zloza. Zjawisko to
zachodzi na glebokosci ponizej 1200 m i przy gestosci ropy wiekszej niz 921,8 kg/m3; w tych
warunkach napigcie migdzy ditlenkiem wegla i ropa zanika i dochodzi do ich mieszania.

Wypieranie ropy poprzez mieszanie jej z CO, mozna przedstawic jako proces, w ktorym
zatlaczany gaz miesza si¢ z ropa w ztozu tworzac jedna fazg. W warunkach mieszalnosci
ditlenek wegla zmniejsza sity kapilarne, utrzymujace ropg w porach skat. Wypieranie ropy
w tych warunkach jest bardzo efektywne. Teoretycznie w warunkach mieszalnosci moze
zosta¢ wydobyte 100% ropy zawartej w ztozu; praktycznie mozliwe jest dodatkowe wydo-
bycie 10-20% ropy w stosunku do metod pierwotnych i wtornych eksploatacji (por. rys. 4)
(Enhanced Oil... 1999).

Przy pierwszym kontakcie ditlenku wegla z ropa nie od razu zachodzi proces mieszania.
Warunki mieszania zmieniaja si¢ dynamicznie w ztozu, w zwiazku ze zmianami skladu
ropy, kiedy gaz przeptywa przez ztoze i stopniowo oddziatuje z ropa w procesie nazywanym
multiple contact miscibility (MCM). Bezposrednio po zatloczeniu CO, do zloza i kontakcie
z ropa, sktad gazu poczatkowo jest wzbogacony w lotne sktadniki weglowodorowe ropy.

Rys. 4. Metoda mieszalnego wypierania ropy naftowej przez zattaczanie ditlenku wegla

Fig. 4. Miscible CO, displacement method
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Wywotuje to zmiany w sktadzie ropy, ktére umozliwiaja mieszanie si¢ ropy i ditlenku wegla
(proces parowania). Tworzy si¢ strefa mieszania migdzy strefa nasycona ropa i zattaczanym
ditlenkiem wegla. Oddziatywanie migdzy CO; i ropa prowadzi do wymiany komponentow
weglowodorowych z faza gazowa (Green, Willhite 2003).

Mieszalno$¢ ditlenku wegla z ropa jest $cisle zalezna od cisnienia. Proces ten w pehni
zachodzi przy minimalnym ci$nieniu mieszania (minimum miscibility pressure — MMP),
przy ktorym gestos¢ gazu jest zblizona do ggstosci ropy. Wartos¢ MMP zalezy od skladu
ropy i gazu oraz warunkow ztozowych (ci$nienia i temperatury). Zjawisko mieszania moze
wystapi¢ tylko wtedy, gdy ditlenek wegla jest zattaczany pod cisnieniem wigkszym niz
MMP. Warto$¢ minimalnego cisnienia mieszania jest podstawowym parametrem przy oce-
nie mozliwos$ci zastosowania metody mieszalnej dla poszczegdlnych zt6z. Cisnienie MMP
moze by¢ szacowane na podstawie pomiarow laboratoryjnych (slim tube i bubble aparatus),
empirycznych rownan i modelowania termodynamicznego (Wang, Orr 1998; Yuan i in.
2004; Subhash i in. 2006; Elsharkawy i in. 20006).

W teorii cala ropa kontaktujaca sig¢ z ditlenkiem wegla moze by¢ wydobyta; w praktyce
dodatkowe wydobycie ropy jest zwykle rzgdu 5-20% zasobow geologicznych (Goodyear
2003). Ograniczenia te sa spowodowane migdzy innymi nastgpujacymi przyczynami (Green,
Willhite 2003):

— CO, musi pokona¢ pewien dystans w ztozu przed osiagnigciem petnej mieszalnosci,

— w ztozu zachodzi przeptyw nieustalony (jezyki lepkosciowe) zwiazany z tatwiejszym

przeplywem gazu niz ropy, co prowadzi do unieruchamiania ropy,

— wystapienie szybkiego przebicia ditlenku wegla powoduje rozdzielenie poszcze-

gblnych faz,

— CO, uruchamia wodg¢ pozostata w ztozu po nawadnianiu.

W celu zapobiegania zachodzenia nieustalonego przeptywu i ograniczenia ilo$ci zatta-
czanego ditlenku wegla stosuje si¢ wspomniana wczeéniej metode przemiennego zattaczania
do ztoza CO; i wody (WAGQG), poniewaz woda powoduje sczerpanie ztoza bardziej réwno-
mierne 1 bardziej efektywne niz ditlenek wegla.

Procesy CO2-EOR nastawione sq na maksymalne wydobycie ropy i minimalizowanie
zuzywanej ilosci ditlenku wegla. W metodzie mieszalnej wydobywa si¢ ropg naftowa
wymieszang z gazem (okolo 30% zatloczonego gazu). Na powierzchni ditlenek wegla jest
oddzielany od ropy, sprgzany i ponownie zattaczany do ztoza. Pozostata cz¢$¢ zattoczonego
gazu jest unieruchomiona w porach skat lub rozpuszczona w ptynach ztozowych oraz ulatnia
si¢ do atmosfery.

Metoda mieszalna jest stosowana w skali przemystowej, zwykle pod koniec procesu
eksploatacji. Do metody mieszalnej CO2-EOR mozna stosowa¢ infrastruktur¢ wykorzy-
stywana wczesniej do zattaczania wody. Zatlaczanie ditlenku wegla moze by¢ prowadzone
odwiertami, ktore byty wykorzystywane do nawadniania ztoza. Metodg t¢ mozna stosowac
na czegsci ztoza w malej skali. Dodatkowe wydobycie ropy uzyskuje si¢ stosunkowo szybko,
po 1-5 latach od poczatku projektu w zalezno$ci od charakterystyki ztoza, odleglosci
pomigdzy odwiertami zattaczajacymi i wydobywczymi.
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2.2. CO2-EOR niemieszalny

Jezeli cisnienie ztozowe jest za niskie lub gestos$¢ ropy za duza, ditlenek wegla i ropa nie
podlegaja procesowi mieszania. Zattaczanie ditlenku wegla w tych warunkach moze rowniez
spowodowacé zwigkszenie wydobycia ropy naftowej, ale poprzez zmniejszenie ggstosci ropy
oraz zwigkszenie jej mobilnosci. Jednak efektywno$¢ tego mechanizmu jest mniejsza niz
mieszalnego wariantu CO2-EOR (Enhanced Oil... 1999).

Zattaczanie CO, do zloza moze zwigkszy¢ wydobycie ropy nawet w przypadku, gdy
MMP nie jest osiagnigte, na przyktad w ztozach o niskim ci$nieniu lub w przypadku rop
cigzkich. W takich warunkach CO; nie jest catkowicie mieszalny z ropa, ale moze czgsciowo
rozpuszczac¢ si¢ w niej wywolujac zwigkszenie jej mobilnosci. Stwierdzono, ze dodatek
ditlenku wegla do cigzkich rop o niskiej jakosci moze obnizy¢ ich lepkos¢ (ECL Technology
2001). W przypadku niemieszalnego wypierania rola ditlenku wegla jest podobna do tej,
jaka odgrywa woda we wtornych metodach wydobycia, tj. podwyzsza i steruje cis$nie-
niem ztozowym. Chociaz zattaczanie wody umozliwia uzyskanie wigkszego wspotczynnika
odropienia, wykorzystanie ditlenku wegla jest rowniez rozwazane w przypadkach, gdy
przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych jest za niska lub warunki geologiczne nie sa odpo-
wiednie do zastosowania wody. W metodzie niemieszalnej ditlenek wegla zazwyczaj jest
zattaczany sposobem GSGI, chociaz stosowanie WAG jest rowniez mozliwe. Ditlenek wegla
jest zattaczany z niewielkim wydatkiem w najwyzsza strefe ztoza w celu wypetnienia porow
skaty zbiornikowej. Zattaczany gaz tworzy sztuczna czapg, wypychajac ropg rOwnoczesnie
w doti w kierunku brzegdw ztoza, gdzie zlokalizowane sa odwierty produkcyjne (rys. 5).

Rys. 5. Metoda niemieszalnego wypierania ropy naftowej przez zatlaczanie ditlenku weggla

Fig. 5. Immiscible CO, displacement method
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Metoda niemieszalna ma bardzo ograniczone zastosowanie gltdwnie z powodu niskiej
efektywnosci ekonomicznej. W procesie tym stosuje si¢ duze ilosci ditlenku wegla i ko-
nieczne jest odwiercenie nowych odwiertéw; dodatkowe wydobycie ropy rozpoczyna si¢ po
dlugotrwatym okresie zatlaczania ditlenku wegla (nawet do 10 lat). Dodatkowo metoda
niemieszalna jest stosowana na calych ztozach i ma ograniczone zastosowanie w matej skali
(czgsci ztoza) (tab. 1).

TABELA 1
Poréwnanie mieszalnej i niemieszalnej metody CO2-EOR
(na podstawie Tzamis i in. 2005 ze zmianami)
TABLE 1
Comparison between miscible and immiscible CO2-EOR methods
(after Tzamis et al. 2005 with changes)
Metoda CO2-EOR Mieszalna Niemieszalna
Czas trwania projektow do 20 lat minimum 10 lat

przed lub po zakonczeniu

R i jekt .
0Zpoczecie projextu zatlaczania wody

po zakonczeniu zatlaczania wody

Czas do momentu uzyskania

. ~1-3 lat >5-8 lat
dodatkowego wydobycia ropy a a
Skala projektu czg$¢ zloza cate ztoze
Doswi .
oSwiadezenia duze niewielkie

z dzialajacych projektow

3. Kryteria typowania zl6z do zastosowania metody CO2-EOR

Ditlenek wegla zattaczany jest do zt6z ropy naftowej od lat siedemdziesiatych XX wieku
i jest druga po zattaczaniu pary metoda zaawansowana wydobycia ropy naftowej sto-
sowana na swiecie. Wybor metody EOR, jaka mozna zastosowa¢ na danym ztozu ropy naf-
towej, zalezy od licznych parametrow geologicznych, ztozowych i ekonomicznych (tab. 2).
Naleza do nich przede wszystkim: ggstos¢, lepkos¢ i sktad ropy naftowej, minimalne
cisnienie mieszania, efektywno$¢ sczerpania oraz zmienno$¢ pionowa i pozioma zloza
(Green, Whilhite 1998; Jarrell i in. 2002; Gozalpour i in. 2005).

Wigkszoé¢ zaawansowanych metod wydobycia ropy naftowej moze by¢ stosowana dla
rop lekkich i $rednich, jedynie spalanie wewnatrzpoktadowe i wtlaczanie pary wodnej moze
by¢ wykorzystywane do rop cigzkich. Metody oparte na wttaczaniu gazow moga by¢
stosowane zarowno w skatach piaskowcowych jak i weglanowych. Metody chemiczne
i termiczne wykorzystuje si¢ jedynie w skatach klastycznych, w przypadku metod termicz-
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nych dodatkowo wymagana jest duza porowatos$¢ skal. Miazszo$¢ z16z odgrywa istota role
w przypadku zattaczania gazéw. Zaawansowane metody polegajace na zattaczaniu weglo-
wodordow i mieszalnego CO, powinny by¢ stosowane w zlozach o duzej miazszosci. Prze-
puszczalno$¢ skatl zbiornikowych jest parametrem warunkujacym mozliwos$¢ zastosowania
metod termicznych oraz zatlaczania alkaliow i $rodkéw powierzchniowo-czynnych. Za-
awansowane metody wydobycia ropy moga by¢ stosowane w zakresie glgbokosci zalegania
ztoza od okoto —800 m do okoto —3000 m. Temperatura jest parametrem uwzglgednianym
przy typowaniu z16z w przypadku stosowania metod chemicznych i spalania w zlozu
(por. tab. 2).

Zastosowanie opisanych wyzej kryteriow (por. tab. 2) pozwala na wstgpna selekcjg z16z,
w ktorych mozna zastosowac¢ konkretna metode EOR. Ggsto$¢ ropy jest jednym z waz-
niejszych parametrow decydujacych o wyborze metody EOR (rys. 6). W przypadku rop
o najmniejszych gestosciach (okoto 1000 — 849,8 kg/m3) mozna stosowa¢ zatlaczanie pary
wodnej i spalanie weglowodoréw. Przy wyzszych gestosciach (okoto 934 do 779,6 kg/m?)
w celu uzyskania dodatkowego wydobycia ropy zatlacza si¢ polimery i $rodki powierzchnio-
wo-czynne. Zaawansowane metody wydobycia ropy naftowej o najwigkszych gestosciach
(od 876,2-849,8 kg/m3 do okoto 738,9 kg/m3) to zattaczanie weglowodoréw, azotu i gazow
wylotowych.

Przy typowaniu zt6z ropy naftowej, w ktorych mozna zastosowa¢ metodg mieszalng
zattaczania ditlenku wegla wykorzystuje si¢ pie¢ podstawowych parametrow: glebokosc
ztoza, ggsto$¢ ropy, cisnienie i temperaturg ztozowa (tab. 3). Ztoza do zastosowania metody

Gestosé ropy [kg/m?]
0 1000 934 876 825 780 739

Zattaczanie azotu
i gazoéw wylotowych

Zattaczanie weglowodorow
Zattaczanie CO; - mieszalny

Zattaczanie CO; - niemieszalny

Zattaczanie alkaliow, Srodkow
powierzchniowo-czynnnych

Zattaczanie polimerow
Spalanie ropy w ztozu

Zattaczanie pary wodnej

Rys. 6. Rodzaj stosowanej metody EOR w zalezno$ci od ggstosci ropy
(na podstawie Taber i in. 1997 ze zmianami)

Fig. 6. The type of EOR methods depending on oil density (after Taber et al. 1997 with changes)
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TABELA 3

Kryteria typowania z16z ropy naftowej do zastosowania metody mieszalnej CO2-EOR

TABLE 3
Criteria for selecting oil fields suitable for using miscible CO, method
. Brashear, . Tabef Goodlett i in.| Taber i in. Carbon Dioxide
Parametry zlozowe Kuuskraa i Martin (1986) (1997) Enhanced
(1978) (1983) (2009)
Lepko$¢ [N-s/m?] <0,012 <0,015 <0,015 <0,01 <0,01-0,012
Cigzar [kg/m3] >876,2 >898.,4 >904,2 >921,8 >876,28-92,7
Nasycenie [%] 25 >30 >30 >20 >25-30
Glebokos¢ [m] - >609,6 >609,6 >762 >609,6 1 <2987
Temperatura [°C] - - - - 121,1
Ci$nienie ztozowe [MPa] >10,34 - >MMP - 8,27-10,34
Przepuszczalnos$é [m?2] - — - - <1-10-154,9-10-15

CO2-EOR w pierwszej kolejnosci wybiera si¢ na podstawie kryterium glebokosci zalegania
i cigzaru ropy. Najwazniejszym parametrem jest gesto$¢ ropy, ktora razem z ci§nieniem
decyduje o wystapieniu procesu mieszalno$ci. Ropa o gestosci wigkszej niz 921,8 kg/m?3 jest
generalnie mieszalna z ditlenkiem wegla. Dla rop cigzszych lub kiedy ci$nienie jest mniejsze
niz MMP moze zachodzi¢ niemieszalne przemieszczanie sig¢ ropy naftowej. Metoda zatta-
czania CO; do zt6z ropy naftowej jest ograniczona do zt6z o glgbokosci wigkszej niz 800 m,
w ktorych po wydobyciu pierwotnym i zastosowaniu wtornych metod pozostato okoto
60-70% pierwotnych zasobow geologicznych ropy. Na podstawie pigciu podstawowych
parametréw zltozowych mozna okre$li¢ minimalne ci$nienie mieszania, ktore decyduje
o mozliwosci zastosowania metody mieszalnej CO2-EOR. Cisnienie MMP powinno by¢
mniejsze niz dopuszczalne ci$nienie ztozowe. W ztozach, ktore nie spetniaja kryterium
minimalnego ci$nienia mieszania mozna stosowa¢ metode¢ niemieszalna zattaczania ditlenku
wegla. Jako jeden z parametréw rozwazanych jako kryterium wyboru z16z do zastosowania
metody CO2-EOR jest nasycenie skal ropa. Przyjmuje si¢, ze ztoza odpowiednie do za-
stosowania mieszalnej metody zattaczania ditlenku wegla powinny mie¢ nasycenie skat
ropa rz¢du 20-30%.

Pracg wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.190.555
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KRYTERIA TYPOWANIA ZEOZ DO ZASTOSOWANIA ZAAWANSOWANEJ METODY WYDOBYCIA ROPY NAFTOWEJ
POPRZEZ ZATELACZANIE CO;

Stowa kluczowe

Zaawansowane metody wydobycia, ropa naftowa, ditleneck wegla, kryteria, mieszalne wypieranie ropy,
niemieszalne wypieranie ropy

Streszczenie

Wydobycie ropy naftowej ze ztoza prowadzi si¢ metodami pierwotnymi wykorzystujacymi naturalng energig
ztoza, metodami wtornymi polegajacymi na fizycznym wypieraniu ropy oraz metodami trzecimi (zaawansowa-
nymi), w ktorych dodatkowe rodzaje energii wspomagaja proces wydobycia. Metodami pierwotnymi i wtornymi
mozna wydoby¢ w przypadku ztoz rop lekkich i $rednich okoto 25-35% zasobow geologicznych, w przypadku
zt6z rop cigzkich okoto 10%.

Jedna z zaawansowanych metod cksploatacji jest zattaczanie CO, do zt6z ropnych (CO2-EOR). Ditlenek
wegla jest stosowany jako czynnik zwigkszajacy wydobycie ropy ze wzgledu na to, ze umozliwia podtrzymanie
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ci$nienia ztozowego, zmniejsza lepkos$¢ ropy i utatwia jej przemieszczanie si¢ w ztozu, zwigksza objgtosé
i zmniejsza ggstos¢ ropy, oddziatywuje ze skatami. W zaleznosci od sktadu ropy oraz cisnienia i temperatury
panujacych w ztozu pod wptywem zattaczanego ditlenku wegla moze nastgpowac mieszalne lub niemieszalne
wypieranie ropy ze ztoza. W warunkach mieszalno$ci moze zosta¢ wydobyte dodatkowe 10-20% ropy
w poréwnaniu do metod pierwotnych i wtornych eksploatacji, w warunkach niemieszalnosci dodatkowe wy-
dobycie ropy jest mniejsze.

Dobér metody EOR, jaka mozna zastosowaé¢ na danym ztozu ropy naftowej, zalezy od licznych parametrow
geologicznych, ztozowych i ekonomicznych. Naleza do nich przede wszystkim: ggstos¢, lepkos¢ i sktad ropy
naftowej, minimalne ci$nienie mieszania, efektywno$¢ sczerpania i zmienno$¢ pionowa i pozioma ztoza. Za-
stosowanie wymienionych kryteriow pozwala na wstepna selekcje z16z, w ktorych mozna zastosowa¢ konkretna
metode EOR.

Przy typowaniu zt6z ropy naftowej, w ktorych mozna zastosowa¢ metodg mieszalng zattaczania ditlenku
wegla wykorzystuje si¢ nastgpujace parametry: gtgbokos¢ zalegania ztoza, ggsto$¢ ropy, cisnienie i temperaturg
ztozowa.

SCREENING CRITERIA FOR SELECTING OIL RESERVOIRS FOR CO; ENHANCED OIL RECOVERY

Key words

Enhanced oil recovery metod, oil, carbon dioxide, screening criteria, miscibility displacement, immiscibility
displacement

Abstract

Oil can be produced from reservoirs by use of primary methods that use natural reservoir drive, secondary
methods, involving a physical displacement of oil and tertiary (enhanced), in which additional types of energy
support oil recovery. About 25-35% of original oil in place for light and medium oil and about 10% heavy oil could
be extracted by primary and secondary methods.

Injection of CO, into the oil fields (CO2-EOR) is one of the tertiary oil recovery method. Carbon dioxide is
used for increasing oil extraction due to the fact that: to maintain reservoir pressure, reduces the oil viscosity and
facilitates its movement in the reservoir, reduces density and increase the volume of oil, interacts with rocks.
Depending on the oil composition and the reservoir pressure and temperature injected carbon dioxide can displace
oil from the reservoir miscible or immiscible. Additional 10-20% of the oil extraction over primary and secondary
methods recovery can be obtained under the miscibility conditions, in immiscibility condition additional oil
production is lower.

EOR method selection depends on many geological, reservoir and economic parameters. These include:
density, viscosity and composition of the oil, minimum miscibility pressure, the recovery factor and vertical and
horizontal reservoir variability. Using the above criteria appropriate EOR method for given oil field can be
selected.

The five parameters: the reservoir depth, the oil density, pressure and temperature of the reservoir is used
for the selection of oil fields suitable for miscible oil displacement.






