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WSPOMAGANIE WYDOBYCIA ROPY NAFTOWEJ | GAZU ZIEMNEGO Z POLSKICH 2tO2
Z WYKORZYSTANIEM CO, | JEGO ROWNOCZESNA SEKWESTRACJA

ENHANCED OIL AND GAS RECOVERY FROM POLAND’S HYDROCARBON RESERVOIRS
BY CO, INJECTION WITH SIMULTANEOUS CO, SEQUESTRATION

JaN LuBa$', Wieseaw Szott!, Abam WOICICKI?

Abstrakt. Publikacje¢ przygotowano na podstawie wynikow badan uzyskanych przez Konsorcjum, sktadajace si¢ z Instytutu Nafty
i Gazu oraz Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, w ramach projektu realizowanego na zamowie-
nie Ministerstwa Srodowiska pt. ,,Program wspomagania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z krajowych zt6z weglowodoréw przy
zastosowaniu podziemnego zattaczania CO,”. Wykonano badania symulacyjne efektywno$ci zastosowania w wybranych ztoZach ropy
i gazu proceséw CO,~EOR, EGR z rownoczesng sekwestracjg CO,. W pierwszej czg$ci na przyktadzie wytypowanych 10 z{6z oceniono
mozliwo$ci zwigkszenia krajowych zasobow wydobywalnych ropy naftowej i gazu ziemnego, przy wykorzystaniu omawianych metod.
Nastepnie okreslono potencjat sktadowania CO, w wytypowanych ztozach weglowodoréw z zastosowaniem metod CO,~EOR, EGR Na
zakonczenie przeprowadzono wstgpng analize optacalnosci ekonomicznej symulowanych metod.

Stowa kluczowe: sckwestracja CO,, wspomaganie wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego, CO,~EOR, EGR, ztoZa weglowodorow.

Abstract. The paper was prepared based on the research results obtained by the consortium of Oil and Gas Institute and Polish Geologi-
cal Institute — National Research Institute within the project ordered by the Ministry of the Environment and entitled: “Program of Enhanced
Oil and Gas Recovery from Domestic Hydrocarbon Reservoirs by the Application of Underground CO, Injection”. The effectiveness of the
CO,-EOR, EGR methods with simultaneous CO, sequestration was studied usingreservoir simulations for selected oil and gas reservoirs
in Poland. The first part of the paper includes an evaluation of the potential of the above methods to increase recoverable oil or gas reserves
in 10 selected reservoirs. The second part of the paper includes an assessment of the CO, storage potential of the same reservoirs using the
studied methods. The paper concludes with the introductory economic analysis for the profitability of the simulated methods.

Key words: CO, sequestration, Enhanced Oil and Gas Recovery, CO,~EOR, EGR, hydrocarbon reservoirs.

WSTEP

Sktadowanie dwutlenku wegla w glebokich solanko-
wych poziomach wodonosnych, ktorych objetos¢ sprawia,
ze maja one najwigkszy sposrod rozpatrywanych struktur
geologicznych potencjat sekwestracyjny, jest obarczone
pewnym czynnikiem ryzyka, gdyz dostateczne zweryfiko-
wanie szczelno$ci geologicznej tych struktur przysparza

trudnosci. Jest to oczywiscie technicznie mozliwe, jednak
koszt wykonania odpowiednich badan, szczegdlnie zastoso-
wanie sejsmiki 4-D, jest bardzo duzy. Ryzyko to praktycznie
jest zminimalizowane do zera w przypadku zt6z ropy i gazu,
gdzie szczelno$¢ putapki geologicznej zostata zweryfikowa-
na na przestrzeni czasu geologicznego.

! Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno; e-mail: lubas@inig.pl, wieslaw.szott@inig.pl.
2 Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: adam.wojcicki@pgi.gov.pl.
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Dlatego tez autorzy wyrazajg poglad, ze w naszym kraju
najszybciej przedsigwzigcie sekwestracji CO, bgdzie mozna
zrealizowaé w sczerpanych ztozach weglowodorow, szcze-
golnie wowczas, gdy poprzedzi je proces CO,~EOR, EGR —
proces wspomaganego wydobycia weglowodoréw z wyko-
rzystaniem CO,.

Publikacje przygotowano na podstawie wynikow badan
uzyskanych przez Konsorcjum, w sktad ktérego wchodza
Instytut Nafty i Gazu oraz Panstwowy Instytut Geologicz-
ny — Panstwowy Instytut Badawczy, w ramach projektu fi-
nansowanego przez Ministerstwo Srodowiska pt. ,,Program

wspomagania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego
z krajowych zt6z weglowodorow przy zastosowaniu pod-
ziemnego zatlaczania CO,”. W trakcie realizacji tego pro-
jektu oceniono mozliwo$ci zwickszenia krajowych zasobow
wydobywalnych ropy naftowej i gazu ziemnego przy wyko-
rzystaniu metod CO,-EOR, EGR (na przyktadzie wytypowa-
nych zt6z), okreslono potencjat sktadowania CO, w wytypo-
wanych polskich ztozach weglowodorow z zastosowaniem
omawianych metod oraz przeprowadzono wstepna analize
optacalnosci ekonomicznej tych metod dla wytypowanych
zt6z.

BAZA DANYCH, KRYTERIA WYBORU ZLOZ

W celu przeprowadzenia analizy i oceny mozliwosci za-
stosowania metod CO,~EOR, EGR rozpoczgto przygotowa-
nia geologiczno-ztozowej bazy danych krajowych zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego, ktora zawierataby wiadomosci
ujete w bazie MIDAS PIG-PIB oraz dane dotyczace niekto-
rych sczerpanych z16z weglowodorow skreslonych z ,,Bi-
lansu zasobow kopalin i wod podziemnych w Polsce”. Wy-
korzystano takze informacje uzyskane od operatoréw zt6z,
zawarte w dokumentacjach ztozowych i publikacjach (np.
Karnkowski, 1999). Wedhug baz danych MIDAS i CBDG
PIG (http://www.pgi.gov.pl/geologiczne-bazy-danych.html;
stan na dzien 30.09.2012) w Polsce mamy 153 ztoza ropy
1291 z16z gazu (fig. 1). Roznig si¢ one statusem — wystepuja
ztoza rozpoznane wstepnie, szczegdlowo, zagospodarowa-
ne, w eksploatacji probnej, eksploatowane okresowo, o za-
niechanej eksploatacji lub skreslone z ewidencji.

W przypadku 716z gazu na wstgpie wykluczono nieeko-
nomiczne, mate zloza, o pierwotnych zasobach geologicz-
nych ponizej 0,5 mld m®. Ponadto zatozono ze giebokosé
wystgpowania ztoza gazu nie moze by¢ mniejsza od glebo-
kosci wystgpowania CO, w warunkach nadkrytycznych, dla
ktorych charakterystyczna jest wysoka gestos¢ CO, (gleb.
min. 800 m), poniewaz sktadowanie CO,, ze wspomaganiem
wydobycia czy tez bez niego, wigze si¢ z prostym wypie-
raniem mediow ztozowych wskutek wzrostu cinienia wy-
wotanego zattaczaniem nadkrytycznego dwutlenku wegla
(IPCC, 2005). W przypadku zt6zZ ropy wspomaganie wydo-

bycia przez zattaczanie CO, odbywa si¢ dzigki innym proce-
som, w tym mieszania (miscible fluids), ale w perspektywie
sktadowania rowniez lepiej jest wybrac glebokos¢ minimum
800 m. Dla zt6z ropy przyjeto wielkos$¢ graniczng 0,25 min
ton pierwotnych zasoboéw geologicznych. Ztoza weglowo-
doréw brano pod uwagg, jesli spetnialy kryterium wielkos$ci
zasobow albo dla gazu (0,5 mld m?) albo dla ropy (0,25 min
ton). Po tak dokonanej eliminacji wytypowano 83 ztoza.

Nastepnie odrzucono zloza nieeksploatowane, nie-
zagospodarowane, przeznaczone na inne cele (istniejace
lub planowane magazyny gazu), obejmujace obszary zur-
banizowane (nieliczne) lub eksploatowane w nieznacznym
stopniu (wspoétczynnik sczerpania aktualnie udokumento-
wanych pierwotnych zasobéw wydobywalnych wynosi po-
nizej 15%). Z pozostatych 42 zt6z, zakwalifikowanych do
dalszych analiz, w uzgodnieniu z Polskim Gérnictwem Naf-
towym i Gazownictwem wybrano 10 z16z do szczegdétowych
badan.

Po przeanalizowaniu najpowszechniej stosowanych
kryteriow wdrazania metod CO,~EOR (w szczegélnosci:
Taber 1 in., 1997; Bachu, 2002; Maurand, 2008; Bossie-
Codreanu, 2008; Al-Jarba, Al-Anazi, 2009) zaproponowano
przyjecie do dalszych analiz zestawu kryteriow geologiczno-
-ztozowych, ktéry przedstawiono w tabeli 1.

Istotny jest tu parametr MMP (minimum misciblility
pressure, czyli minimalne ci$nienie dla zaistnienia zjawiska
zmieszania CO, i ropy), ktérego warto$¢ wyznacza poczatek

Tabela 1

Proponowane kryteria geologiczno-zlozowe zastosowania procesu CO,-EOR

Proposed geological-reservoir criteria for CO,~EOR

Kryterium/ Ggestos¢ ropy Glebokosc Sktad ropy Lepko$¢ ropy | Nasycenie ropa Temperatura | Cisnienie (aktualne)
mechanizm [°API] wystgpowania [cP] przestrzeni w ztozu [°C] w ztozu
ztoza [m] porowych [%PV]
Wypieranie >40 >830 mini. 30 +40%
mieszajace 32-39,9 >93(0 $rednio cigzkich <10-20 >20 min. 30-32 min. MMP £ 10%
(miscible flood) 28-31,9 >1100 weglowodorow albo
25-27,9 >1330 (zwlaszcza C5-C12) min. 6,9-8,3 MPa

Wypieranie 10-25 >600 - - - - -
zwykte
(immiscible)
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ztoza ropy naftowej (CBDG)

——— granica Polski
- oil fields borders of Poland
I:I zloza gazu ziemnego (CBDG) ——— wybrzeza
gas fields coastlines

NATURA 2000 EEA (2013)

——— polska strefa Battyku
Polish zone of the Baltic Sea

Emisja CO,, kt

Miasto powyzej 50 tys.
Emission COg,kt

Cities (towns) over 50 thous.

> 100-500 * 50-200
e 500-2500 ® 200-1000
¢ 2500-10000 = 1000-3400

Il 10000-32000 inne obszary zurbanizowane
other urban areas

Fig. 1. Lokalizacja wszystkich znanych z16z weglowodorow w Polsce na tle obszaréw chronionych (NATURA 2000)
i zurbanizowanych oraz instalacji przemystowych emitujacych ponad 100 tysi¢cy ton CO, rocznie

Location of known hydrocarbon fields in Poland on the background of protected areas (NATURA 2000)
and major CO, emitters (>100 kt/yr)
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najbardziej efektywnego przebiegu procesu CO,~EOR. War-
tosci MMP wyznacza si¢ laboratoryjnie i zaleza one od tem-
peratury i sktadu ropy, w tym zawartosci poszczegolnych
frakcji weglowodorow.

Istniejg rowniez zaleznosci empiryczne MMP od tych
parametréw — przyjeto zaleznosci podane w pracy Nunez-
-Lopez i in. (2008).

Pierwsza to zalezno$¢ masy czasteczkowej weglowo-
dorow MW od gestosci ropy wyrazonej w °API:

1

7864,9 \ 1,038

Mw = ( °API

Natomiast druga to zalezno$¢ MMP (wyrazonego w psi)
od MW i temperatury T (wyrazonej w °F):

MMP = — 329,558 + (7,727 - MW - 1,005") — 4,377 - MW,

1 Psi = 0,0068948 MPa; 1 MPa = 145,0377 Psi;
°C do °F: (C - 9/5) +32; °F do °C: (F — 32) - 5/9.

W przypadku wspomagania wydobycia gazu przez
zattaczanie CO, (CO,~EGR lub CSEGR) dodatkowa pro-
dukcja gazu ziemnego moze by¢ uzyskana przez zwykte
wypieranie (Oldenburg, Benson, 2001; Oldenburg, 2003).
Problemem jest uniknigcie wymieszania gazu ziemnego
z dwutlenkiem wegla, z czym wigzalaby si¢ konieczno$¢
poniesienia dodatkowych naktadéw finansowych na oczysz-
czanie wydobytego gazu. Preferuje si¢ (pierwotne) cisnie-
nie i temperaturg, jakie umozliwiaja wystgpowanie CO,
w warunkach nadkrytycznych, fazie wysoko-gestosciowe;j
(temperatura >31,3°C, cis$nienie ztozowe pierwotne >7,3
MPa — IPCC, 2005; co w polskich warunkach odpowiada
glteb. min. 800-900 m), o lepkosci istotnie wyzszej niz gaz
ziemny, a wigc mniej mobilnej. Jest to zalecane takze dla
samego sktadowania CO, w sczerpanych ztozach gazu, bez
wspomagania wydobycia (Schuppers i in., 2003). W pro-
cesach CO,~EGR dwutlenek wegla bedzie gromadzit sig
w dolnych partiach horyzontu gazono$nego, co spowoduje
podniesie ci$nienia w zlozu, zaleznie od jego geometrii. Dla
zt67 sczerpanych ci$nienie w zlozu bedzie znaczgco nizsze
od pierwotnego i dlatego dopiero po pewnym czasie od
rozpoczgcia zattaczania CO, zostang na powr6t osiggnigte
warunki nadkrytyczne (jesli aktualne ci$nienie ztozowe jest

nizsze od krytycznego, a pierwotne byto od niego wyzsze).
Pozadane jest wykonanie kilku otworoéw zattaczajacych (za-
leznie od rozmiardow i pojemnosci ztoza). Preferowane sa
ztoza — putapki strukturalne, najlepiej z zapadajacym ho-
ryzontem gazono$nym. Po zakonczeniu procesu CO,~EGR
ztoze mozna wykorzysta¢ jako magazyn gazu (jesli cisnie-
nie ztozowe jest w dalszym ciggu nizsze od krytycznego
i migzszo$¢ ztoza jest odpowiednio duza), a CO, otulajgcy
i podscielajacy wtloczony gaz postuzy jako ,,poduszka” czy
tez bufor (Oldenburg, 2003; Piesik-Bus, 2010). Aktualnie
jeszcze nie stosuje sig technologii CO,~EGR na skalg prze-
mystowa, nie ma tez istniejagcych magazynéw z ,,poduszka”
Co..

Sposrod kryteridow geologiczno-ztozowych, okreslaja-
cych mozliwosci zastosowania procesu CO,-EOR, EGR,
najwazniejszymi s3:

— warunek mieszalno$ci zatlaczanego CO, z wypierang
ropg,

— gestos¢ ropy 2744 °API,

— glebokos¢ ztoza ponizej 800 m,

— sktad ropy — duza zawartos$¢ $rednio cigzkich weglowo-
dorow, zwlaszcza C5-C12,

— lepkos¢ ropy w warunkach ztozowych ponizej 10 cP, naj-
lepiej w zakresie 0,3—6,0 cP

— nasycenie ropa 15-70% pV,

— ci$nienie pierwotne ztoza gazu wigksze od krytycznego,

— dobra przepuszczalno$¢ ztoza gazu (>100 mD),

— odpowiednia migzszo$¢ i jednorodnos$¢ ztoza gazu — pu-
tapka strukturalna.

Uwzgledniajac kryteria oraz uwagi i sugestie Polskiego
Gornictwa Naftowego i Gazownictwa obliczenia wykonano
dla nastepujacych z16z ropy naftowe;j:

1) BMB (Barnéwko—Mostno—Buszewo),
2) Kamien Pomorski,
3) Gorzyca,

4) Radoszyn,

5) Nosowka,

6) Weglowka blok 276
oraz gazu ziemnego:

1) Wilkow,

2) Grochowice,

3) Lakta,

4) Radlin.

METODY OCENY MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA ZASOBOW WYDOBYWALNYCH

Kolejnym etapem pracy byto zagadnienie ilosciowej
oceny efektow wspomaganego wydobycia ropy naftowe;j
i gazu ziemnego (EOR i EGR) w procesie zattaczania CO,
do zloza w warunkach wypierania mieszajacego. Zapropo-
nowano dwa narzedzia odpowiednie do sporzadzenia po-
wyzszej oceny: (1) dedykowane kompozycyjne symulatory
ztozowe (Eclipse 300, 2010) i (2) metodg¢ bilansu materiato-
wego z wykorzystaniem analitycznego modelu wypierania
mieszajacego (Szott, 2012).

Opracowany model bilansu materialowego dla procesu
wypierania mieszajacego zweryfikowano przez porownanie
jego wynikow z wynikami uzyskanymi metoda symulacji na
szczegolowym modelu ztoza. Przyklad takiego poréwnania
pokazano na figurze 2.

Szczegbdtowe informacje dotyczace: dokumentacji ztozo-
wych analizowanych z16z, kryteridéw zaprzestania ich eks-
ploatacji, kryteriow sktadowania CO,, uzytych odwiertow
wydobywczych i zattaczajacych, szczegdlowy przebieg wy-
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dobycia i zattaczania CO, w czasie trwania prognozowanych
procesow i inne podano w pracy Szotta i in. (2012).

Wyniki przeprowadzonych poréwnan i weryfikacji po-
zwalaja wnioskowaé o poprawnos$ci zaproponowanej meto-
dy prognozowania efektdow wspomagania wydobycia ropy
naftowej i gazu ziemnego przez zattaczanie CO, do zt6z
tych surowcow.

Podstawowe wyniki wykonanych obliczen modelowych
przedstawiono w tabelach 2 i 3 oraz na figurze 3 w postaci
koncowych stopni sczerpania zasobéw analizowanych z16z.
Dla poréwnania zamieszczono w nich rowniez wielkosci
stopni sczerpania prognozowanych dla ww. zt6z w przypad-
ku nie zastosowania procesow EOR/EGR.

Z przytoczonych danych wynika niewielki przyrost
sczerpania zasobow zt6z gazowych. Jest to konsekwencja
stosunkowo wysokiego dotychczasowego sczerpania tych
zt6z oraz intensywnych procesow mieszania si¢ zatlacza-
nego CO, z gazem rodzimym i szybkiego zanieczyszczenia
wydobywanego gazu dwutlenkiem wegla.

W przypadku z16z ropnych efekty zastosowania oma-
wianej metody EOR sg znacznie wigksze, a zwigkszenie
sczerpania zasobow zmienia si¢ w granicach 22-26 punktow
procentowych. Wyniki te dla kolejnych z16z sg silnie zroz-
nicowane ze wzgledu na dotychczasowy stopien sczerpania,
charakter metody (wtdérna lub trzecia), mechanizmy energe-
tyczne (aktywnos$¢ wody doptywajacej do ztoza) oraz inne
czynniki ztozowe 1 eksploatacyjne, takie jak system odwier-
tow wydobywczych.

450 000 - -
—e— model bilansu materiatowego
matter balance model
400 000 symulacyjny model ztozowy //
i simulation reservoir mo/de’// "
‘& 350000
Z
o
z 300 000
250 000 /
200 000
0 20000000 40000000 60000000 80000000 100000000

Cinj[Nm®]

Fig. 2. Sumaryczne wydobycie ropy,
Np vs. sumaryczne zatlaczanie CO,, Cmj
Cumulative oil production,
Np vs. cumulative CO, injection, Ci“j

Innym parametrem opisujacym efektywnos$¢ metody
EOR/EGR jest tzw. wspotczynnik zastgpienia, zdefiniowany
jako objetos¢ wydobytej ropy/gazu na jednostke objetosci
CO, zmagazynowanego w ztozu (odniesione do warunkow
normalnych, tzn. na powierzchni, nie w ztozu) (tab. 4, 5).

Dla zdecydowanej wigkszos$ci analizowanych zt6z ropy
wspotezynnik ten przyjmuje wartos¢ ok. 2 Nm?® ropy na
1000 Nm* zattoczonego CO,. Nieco mniejszg wartos$¢ (1,5)
wspotczynnik ten osigga dla ztoza BMB, co wynika z wy-
sokiego cisnienia zlozowego w trakcie stosowanej metody

Tabela 2

Koncowy stopien sczerpania zasobow ropy dla analizowanych z16z

The final recovery factor for the analyzed oil fields

Ztoze Bez uzycia CO,~EOR [%)] Najlepszy wynik dla CO,~EOR [%] Przyrost sczerpania [%]
BMB 29,37 52,43 23,06
Gorzyca 25,20 90,03 64,83
Kamien Pomorski 25,41 47,73 22,32
Nosowka 46,44 73,14 26,70
Radoszyn 35,53 92,25 56,72
Weglowka 17,88 41,79 2391

Tabela 3
Koncowy stopien sczerpania zasobow gazu dla analizowanych z16z
The final recovery factor for the analyzed gas fields

Ztoze Bez uzycia CO,~EGR [%] Najlepszy wynik dla CO,~EGR [%] Przyrost sczerpania [%]
Grochowice 57,59 70,48 12,89
Lakta 80,67* 85,99 5,32
Radlin 80,67 87,73 7,06
Wilkow 89,00 93,93 493

* Symulacje na modelu ztoza wykazaly teoretyczna mozliwo$¢ zwigkszenia stopnia sczerpania powyzej poziomu osiggnigtego aktualnie (60%)
* Simulations on gas field model proved theoretically the recovery factor can be increased above the current one (60%)
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Wspélezynnik zastapienia ropy przez zmagazynowany CO

Stopien sczerpania [%]
Recovery factor [%]

100
ztoza ropne ztoza gazowe
oil fields gas fields
90
80

70

BMB Radlin Wilkéw

Gorzyca

Kamien  Nosowka Radoszyn Wegléwka Grochowice takta
Pomorski .
Ztozel Deposit

B bez uzycia CO2 -EOR, EGR

mm najlepszy wynik dla CO,-EOR, EGR
without the use of CO,—EOR, EGR

the best result for CO2—EOR, EGR

Fig. 3. Koncowy stopien sczerpania zasobow ropy/gazu dla analizowanych z16z

The final recovery factor for the analyzed oil/gas fields

Tabela 4

2
The oil — stored CO, substitution factor

Tabela 5
Wspélezynnik zastapienia gazu przez zmagazynowany CO,

The gas — stored CO, substitution factor

Wspotczynnik zastapienia —
Ztoze najlepszy wynik dla CO,~EOR

[Nm? ropy/1000 Nm?* CO, ]
BMB 1,50
Gorzyca 0,29
Kamien Pomorski 2,24
Nosowka 2,00
Radoszyn 2,01
Weglowka 1,95

Tabela 6

Wspolezynnik przyrostu wydobycia ropy ze zloza
(na jednostke objetosci zattaczanego CO,)

The production increase factor of oil fields
(per unit volume of CO, injected)

Wspotczynnik przyrostu wydobycia —

Ztoze najlepszy wynik dla CO,~EOR
[Nm?* ropy/1000 Nm* CO, ]
BMB 0,50
Gorzyca 0,25
Kamien Pomorski 2,00
Nosowka 1,34
Radoszyn 1,46
Weglowka 1,83

Wspotczynnik zastapienia —
Ztoze najlepszy wynik dla CO,~EGR
[Nm? gazu/Nm® CO,]
Grochowice 0,34
Lakta 0,31
Radlin 0,45
Wilkoéw 3,52
Tabela 7

Wspolczynnik przyrostu wydobycia gazu ze zloza
(na jednostke objetosci zatlaczanego CO,)

The production increase factor of gas fields

(per unit volume of CO, injected)

Wspotczynnik przyrostu wydobycia -
Ztoze najlepszy wynik dla CO,~EGR
[Nm? gazu/Nm? CO,]
Grochowice 0,18
Lakta 0,06
Radlin 0,08
Wilkow 0,16
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(290-560 barow) oraz z faktu, ze zatlaczanie CO, jest tutaj
tzw. metoda trzecig (nastgpuje po zastosowaniu nawadniania
jako metody wtdrnej).

Zdecydowanie nizszg warto$¢ wspotczynnik ten przyj-
muje dla ztoza Gérzyca (0,29), co jest konsekwencja nie tyl-
ko wysokiego cisnienia ztozowego, lecz przede wszystkim
obecnosci w ztozu duzej czapy gazowej, co zdecydowanie
obniza omawiane efekty dla ropy.

W przypadku z16z gazowych omawiany wspolczynnik
przewaznie (dla 3 z 4 zt6z) przyjmuje warto$¢ w przedzia-
le 0,31-0,45, a jedynie dla ztoza Wilkow jest zdecydowanie

wyzszy (3,52), co jest efektem bardzo niskiego cisnienia zlo-
zowego (23-29 bardéw) i temperatury ztozowej (53°C) w trak-
cie zatlaczania CO,, w poréwnaniu do ci$nienia (>100 baréw)
i temperatury (>60°C) panujacych w pozostatych ztozach.

Podobna cho¢ zwigkszong zmienno$¢ obserwuje si¢ dla
wspotczynnika przyrostu wydobycia ropy/gazu na jednost-
kowa objetos¢ zatlaczanego CO, (tab. 6, 7).

Na efekt ten maja wplyw nie tylko warunki ci$nienia
i temperatury panujace w ztozu, lecz takz szczegoty procesu
(np. lokalizacja odwiertow), decydujace o ilosci CO, wydo-
bytego razem z gazem rodzimym ze ztoza.

OSZACOWANIE POTENCJALU SKEADOWANIA DWUTLENKU WEGLA
PRZY ZASTOSOWANIU METOD CO-EOR, EGR

Dokonano ilosciowej oceny pojemnosci sekwestracyj-
nej CO, w 10 wybranych krajowych ztozach ropy naftowej
i gazu ziemnego. Proces sekwestracji byt realizowany jako
cze$¢ 1 jednoczesnie jako rozszerzenie procesu wspomagania
wydobycia ropy naftowej/gazu ziemnego przez zattaczanie
CO, (CO,-EOR, EGR). Obliczenia pojemnosci sekwestracyj-
nej struktur powyzszych zt6z wykonano przy uzyciu modeli
ztozowych dwojakiego rodzaju, tj. pelnowymiarowych kom-
pozycyjnych modeli symulacyjnych (5 zt6z) i rozszerzonych
modeli bilansowych uwzgledniajacych mechanizm wypiera-
nia mieszajgcego ropy lub gazu zattaczanym CO, (5 zt6z).

Podstawowe wyniki obliczen w postaci maksymalnych
osiggnietych pojemnosci sekwestracyjnych dla analizowa-
nych z16z przedstawiono w tabelach 8 i 9 oraz na figurze 4.

Wielkosci te dla poszczegdlnych 716z sg bardzo zrdéznico-
wane, co jest spowodowane przede wszystkim wielkos$cia
poszczegolnych struktur.

Miarg efektywno$ci magazynowania CO, niezalezng od
wielkosci struktury, ale opisujaca pozostate czynniki o cha-
rakterze intensywnym, moze by¢ uznany wspotczynnik ma-
gazynowania, zdefiniowany jako ilo§¢ zmagazynowanego
CO, na jednostkowg objetos¢ poréw ztoza nasyconych we-
glowodorami. Wspoétczynniki te dla poszczegdlnych zt6z,
odpowiadajace maksymalnej uzyskanej pojemnosci sekwe-
stracyjnej, podano w tabelach 101 11.

Dla prawie wszystkich (9 z 10) zt6z wspolczynnik ten
przyjmuje warto$¢ w przedziale 300-600 kg CO,/m*. Wi-
doczne zroznicowanie jest efektem takich parametréw jak:
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Fig. 4. Pojemnosci sekwestracyjne CO, analizowanych z16z ropy naftowej/ gazu ziemnego

CO, storage capacities of the analyzed oil/ gas fields
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Tabela 8

Pojemnosci sekwestracyjne CO,
analizowanych z16z ropy naftowe;j

CO, storage capacities of the analyzed oil fields

Tabela 9

Pojemnosci sekwestracyjne CO,
analizowanych zl6z gazu ziemnego

CO, storage capacities of the analyzed gas fields

Pojemnos¢ sekwestracyjna — Pojemnos¢ sekwestracyjna —
Zloze wynik maksymalny Zioze wynik maksymalny
[mld Nm®] [Mt] [mld Nm’] [Mt]
BMB 25,82 48,07 Grochowice 4,00 7,43
Gorzyca 0,62 1,16 Lakta 1,94 3,61
Kamien Pomorski 1,18 2,19 Radlin 15,61 29,24
Noséwka 0,28 0,53 Wilkéw 12,71 23,65
Radoszyn 0,15 0,27
Weglowka 0,38 0,71
Tabela 10 Tabela 11

Wspolezynniki magazynowania CO,
dla analizowanych z16Z ropy naftowej

CO, storage coefficients for analyzed oil fields

. Wspotczynnik magazynowania
Ztoze [kg/m’]
BMB 427
Gorzyca 326
Kamien Pomorski 197
Noséwka 492
Radoszyn 342
Weglowka 385

(1) koncowe cisnienie ztozowe, (2) temperatura ztozowa,
(3) stopien sczerpania zasobdw ztoza (5-55 MPa, 36-118°C,
27-94%).

W przypadku ztoza ropnego Kamien Pomorski bardzo
niski wspotczynnik magazynowania (<200 kg CO,/m’) jest

Wspolezynniki magazynowania CO,
dla analizowanych z16z ropy naftowej

CO, storage coefficients for analyzed oil fields

Zioze Wspéiczynn[tg;rrﬁzg]azynowania
Grochowice 495
Lakta 596
Radlin 539
Wilkoéw 615

spowodowany znaczaca rola wody ztozowej oraz wody za-
tlaczanej do ztoza (Szott i in., 2012), powodujacej istotne
zmniejszenie objetosci porow dostepnych dla zattaczanego
CO,, ktory zajmuje efektywnie glownie objetos¢ wypetniong
przez weglowodory.

WSTEPNA ANALIZA OPLACALNOSCI EKONOMICZNEJ METOD CO,-EOR, EGR
DLA WYTYPOWANYCH ZLOZ

Wykonano wstepne analizy oplacalnosci ekonomiczne;j
(apendyks) dla dwoch wariantéw przyjetych scenariuszy na
podstawie modeli bilansowych, wynikéw symulacji oraz hi-
storii 1 prognozy eksploatacji zt6z. W pierwszym wariancie,
optymistycznym, operator ztoza ponosi tylko koszty trans-
portu CO,, w wariancie pesymistycznym natomiast przewi-

dziano jego zakup na rynku po cenie odpowiadajacej kosz-
tom projektow demonstracyjnych CCS (65 €/t), z dostawa
na ztoze.

Otrzymane wyniki (fig. 5) sugeruja, ze dziatalno$¢ ta
bytaby rentowna zwtlaszcza dla wigkszych zt6z ropy (BMB,
Kamien Pomorski) oraz zloza ropy Radoszyn (najlepsze dla
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Fig. 5. Szacunki efektywnos$ci ekonomicznej CO,~EOR, EGR wyrazone w NPV (rok likwidacji skladowiska)
dla réznych stop dyskontowych wariantow pesymistycznego i optymistycznego

Ceny ropy i gazu zatozono z 2012 r., tzn. 80 USD/barytke i 150 USD/1000 m?

Economic analyses of CO,~-EOR, EGR using NPV (by storage site closure)
for various discount rates of pessimistic and optimistic case

Oil and gas prices as of 2012, i.e. 80 USD/barrel and 150 USD/1000 m?

eksperymentalnego przetestowania technologii CO,~EOR  w mniejszym stopniu Nosoéwka) lub nie (Gorzyca). W przy-
w warunkach polskich w skali pilotowej). Dla mniejszych  padku zt6z gazu, z wyjatkiem ztoza Wilkow, zastosowanie
7167 dziatalno$¢ ta moze by¢ jeszcze optacalna (Wegléwka,  technologii CO,~EGR wydaje si¢ nierentowne.

PODSUMOWANIE

Przy wdrozeniu wszystkich rentownych projektow na  ty ze z16z ropy i jeden ze z16z gazu ziemnego. Oczekiwane
rozpatrywanych ztozach wzrost zasobow wydobywanych  efekty powinny wynosi¢: 17,69 mln ton ropy, 0,998 mld nm?
wyniostby dla ropy naftowej 18,05 mln ton, dla gazu z sepa-  gazu z separacji ropy oraz 1,814 mld nm?® gazu ze ztoza
racji ropy — 1,422 mld nm?® i 1,814 mld nm?® dla gazu ze zt6z  gazu. Uzyskany potencjat sekwestracyjny w tych ztozach
gazu ziemnego. Do realizacji zaproponowano cztery projek- ~ wynidstby ponad 75 Mt CO,.
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SUMMARY

Carbon dioxide storage in deep saline aquifers, charac-
terized by a huge storage potential, is subjected to a certain
risk factor. The reason is that it is difficult to undertake a suf-
ficient verification of integrity of these geological structures.
This risk is minimized almost to zero in the case of oil and
gas fields, where the integrity of geological traps was ve-
rified over geological time. Therefore, the authors express
the view that the fastest way to implement CO, sequestra-
tion projects in Poland is to use depleted hydrocarbon fields,
especially if CO, sequestration is preceded by the CO,~EOR
or EGR process — enhanced hydrocarbon recovery with the
use of CO, injection.

The paper was prepared based on the research results ob-
tained by the consortium of Oil and Gas Institute and Polish
Geological Institute — National Research Institute within the
project ordered by the Ministry of the Environment and en-
titled: “Program of Enhanced Oil and Gas Recovery from
Domestic Hydrocarbon Reservoirs by the Application of
Underground CO, Injection”. The effectiveness of the CO,—
EOR, EGR methods with simultaneous CO, sequestration

was studied using reservoir simulations for selected oil and
gas reservoirs in Poland. The first part of the paper includes
an evaluation of the potential of the above methods to incre-
ase recoverable oil or gas reserves in 10 selected reservoirs.
The second part of the paper includes an assessment of the
CO, storage potential of the same reservoirs using the studied
methods. The paper concludes with the introductory econo-
mic analysis for the profitability of the simulated methods.

According to the results of our study the implementation
of all potentially cost-effective projects in hydrocarbon fields
in question would bring the following increase of recovera-
ble reserves: 18.05 million tons of crude oil, 1.422 bem of
gas separated from oil (out of solution) and 1.814 becm of
natural gas from gas field(s) only. It was proposed to im-
plement four of the most cost-effective projects in oil fields
and one such project in a gas field. Expected results should
be as follows: 17.69 million tons of oil, 0.998 bcm of gas
separated from oil (out of solution) and 1.814 bem of natural
gas from a gas field. The resulting sequestration potential of
these fields amounts to more than 75 Mt of CO,,.



Wspomaganie wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z polskich zt6z z wykorzystaniem CO,... 55

Apendyks

ZALOZENIA DO MODELI EKONOMICZNYCH

Modele ekonomiczne wykonano z uwzglednieniem modeli bilansowych, wynikéw symulacji, historii i prognoz eksploatacji zt6z,

a w szczegolnosci na podstawie scharakteryzowanych ponizej zatozen.

NAKLADY INWESTYCYJNE
Budowa skladowiska

Otwory zatlaczajace — adaptacja istniejacych, wykonanie no-
wych otwordéw zattaczajacych i ewentualnie produkcyjnych; dla
przyjetych za schematami produkcyjnymi liczby otwordw przyje-
to szacunki kosztow rzgdu 10—15 min zt netto za kilometr wier-
cenia nowego otworu (im glebszy otwor tym koszt jednostkowy
wigkszy), a koszt rekonstrukcji/ adaptacji istniejagcego otworu wraz
z niezbedna infrastrukturg za okoto jednej czwartej kosztow nowe-
go otworu.

Stacja sprezania CO,, stacja sprezania gazu, instalacja
do oczyszczania gazu z CO,, manifold — najistotniejsza pozycja
kosztowg jest tu instalacja do oczyszczania gazu z CO, — w pro-
jekcie Sleipner (http://www.zeroco2.no/projects/sleipner-west; do-
stgp: grudzien 2015 r.) naktady inwestycyjne instalacji na morzu
wyniosty ok. 100 mIn USD przy wychwycie 1 mln ton CO, rocz-
nie, stad na ladzie przyjeto 300 mln zt dla wychwytu 1 mln ton
CO, rocznie (odpowiednio to przeskalowano i uwzglgdniono, ze
przy mniejszych instalacjach naktady nie malejg liniowo tylko nie-
co wolniej), dla stacji sprezania przyjeto natomiast naktady o rzad
wielkosci mniejsze.

Dokumentacja, zarzadzanie projektem, efc. to takze aktu-
alizacja wniosku koncesyjnego, planow zagospodarowania ztoza,
planéw ruchu, opracowywanie raportdw oraz zarzadzanie catoscia
dziatalno$ci w ramach projektu — w zaleznosci od wielko$ci projek-
tu przyjgto 1-6 min zt.

Odbior (nadzér/ testowanie) to wszelkie dziatania zwigzane
z oddaniem do uzytku nowych i rekonstruowanych otwordéw i in-
stalacji powstalych w tej fazie — w zalezno$ci od wielkosci projektu
przyjeto 1-6 min zt.

Budowa rurociagu

Dla optymistycznego wariantu pozyskiwania CO, w przypadku
duzych z16z oszacowano naktady na podstawie literatury (Svens-
son i in., 2004; IPCC, 2005), odlegtosci od potencjalnych emiten-
téw CO, (BMB — elektrownia Dolna Odra, Wilkéw i Grochowice —
elektrocieptownie LGOM, Radlin — elektrocieptownie w Poznaniu,
Lakta — emitenci z Krakowa albo Tarnowa) (http://skladowanie.pgi.
gov.pl/; dostep: grudziefi 2015 r.) oraz strumieni CO, zaktadanych
na podstawie prognoz eksploatacji z16z.

Rezerwa

10% na nieprzewidziane wydatki w fazie inwestycyjne;j.

KOSZTY OPERACYJNE

Zgodnie z wymogami Dyrektywy unijnej w sprawie geologicz-
nego sktadowania dwutlenku wegla (2009/31/WE) 1 Ustawa z dnia

27 wrzesnia 2013 r. o zmianie ustawy Prawo geologiczne i gorni-
cze oraz niektorych innych ustaw implementujacg t¢ Dyrektywe do
prawa krajowego sktadowanie dwutlenku wegla bedzie wigzac sie,
po zakonczeniu zatlaczania do warstw geologicznych, z 20-letnim
okresem likwidacji (zamknigcia) sktadowiska z prowadzeniem mo-
nitoringu, po ktorym operator przekaze (o ile nie bedzie zadnych
problemow z zattoczonym do sktadowiska CO,) je organowi rza-
dowemu. Organ rzadowy ma prowadzi¢ monitoring przez kolejne
30 lat. Co prawda zattaczanie CO, na potrzeby wspomagania wy-
dobycia weglowodorow to nie to samo sktadowanie, ale po zakon-
czeniu eksploatacji ztoza stanie si¢ ono sktadowiskiem, stad okres
eksploatacji ztoza uzupeliono w kazdej z tabel o 20 lat monitorin-
gu (wraz z likwidacjg otwordéw zattaczajacych i instalacji sktadowi-
ska). Koszty monitoringu ,,rzadowego” (przez 30 lat, po przejeciu
odpowiedzialnosci przez panstwo od operatora ztoza/sktadowiska)
rozktadaja si¢ na catly wspomniany sumaryczny okres.

Oplaty za skladowanie CO,

Zgodnie z ustawg implementujaca Dyrektywe w sprawie geo-
logicznego sktadowania dwutlenku wegla do prawa krajowego
opfaty te beda wynosi¢ 5,06 zt od tony zattoczonego CO, (przyjeto
tez, ze CO, wydobyte z gazem, oddzielone i zattoczone ponownie
bedzie rowniez podlegac tym optatom).

Koszt pozyskania CO,

Zakup na rynku (65 €/t): wariant pesymistyczny — operator
kupuje przemystowe CO, na rynku, po cenie zblizonej do kosztow
przyjmowanych aktualnie dla projektéow demonstracyjnych CCS,
z dostawa na zloze.

Transport rurociggiem (2 €/t), transport drogowy (25 €/t)
lub transport wodny (2 €/t): wariant optymistyczny — operator
koncesji otrzymuje CO, za darmo od emitenta na instalacji wy-
chwytu i zajmuje si¢ jego transportem, a wi¢c buduje rurociag
w przypadku relatywnie duzych zt6z, wynajmuje samochody cy-
sterny dla matych z16z albo barke do transportu wodnego, jesli
sg takie mozliwosci (ztoze Kamien Pomorski); koszty transportu
oszacowano na podstawie literatury (Svensson i in., 2004; IPCC,
2005), odlegtosci od potencjalnych emitentow CO, oraz strumieni
CO, zakladanych na podstawie prognoz eksploatacji zt6z.

Oplaty eksploatacyjne
zwiazane z wydobyciem weglowodoréw

Ropa — przyjeto stawke obowiazujaca w 2012 r. (34,89 zt/t —
Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze).

Gaz — przyjeto stawke obowiazujaca w 2012 r. (5,89 zt — gaz
wysokometanowy albo 4,90 zl/tys. m* — Ustawa z dnia 9 czerwca
2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze).

Kondensat — przyjeto oplaty takie jak dla ropy (w przeliczeniu
na tonge).
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Oddzielanie CO, od gazu

Przyjeto, na podstawie dostepnej literatury (Leeuwen i in.,
2009; IPCC, 2005), ze do oddzielenia tony CO, z gazu potrzeba
ok. 200 kWh (czyli ok. 50 zt po aktualnych cenach energii w sieci).

Wynagrodzenia z narzutami

Zatozono $redni koszt wynagrodzen z narzutami 5 tys. zt (ceny
obecne) i przyjeto szacunkowe zatrudnienie na podstawie wielko-
$ci 1 produkcji rozpatrywanych zt6z, wedhug informacji z biuletynu
PGNIiG Oddziat Zielona Gora (http://zielonagora.pgnig.pl//szejk/;
dostep: 2012) dla kilku z16z, od kilku do 45 oséb dla najwicksze-
go ztoza, przy czym zalozono, ze w okresie likwidacji/ zamknig-
cia sktadowiska zatrudnienie nie przekroczy jednej trzeciej stanu
z okresu produkcji/ eksploatacji.

Koszty monitoringu i likwidacji otworow

Monitoring (otworowy) po stronie operatora koncesji i li-
kwidacja otworéw — przyjeto koszty rzedu 1 min zt na otwor
w ciggu roku (mniej intensywny w okresie likwidacji/ zamknigcia
sktadowiska niz podczas eksploatacji), koszty likwidacji otworu tez
rzedu 1 mln zt.

Przyszly monitoring ,,rzadowy” — przyjeto podobne koszty
monitoringu ,,rzadowego” na 30 lat jak monitoringu w 20-letnim
okresie likwidacji/ zamknigcia sktadowiska (czyli ok. 2/3 rocznie).

Koszty te rozrzucono na poszczego6lne lata w okresie, w ktorym
ztoze begdzie w gestii operatora.

Inne koszty

Energia, materiaty, ubezpieczenia — wchodzg tu koszty spre-
zania/ zatlaczania CO,, materialy eksploatacyjne, ubezpieczenia
i wszelkie inne koszty nieujete powyzej (np. podatek gruntowy,
woda); dla uproszczenia roczne koszty state przyjeto na poziomie
ok. 1% naktadow inwestycyjnych, a koszty zmienne to glownie
sprezanie/ zattaczanie CO, (tego rzgdu co oddzielanie CO, z gazu,
czyli 200 kWh albo 50 zt na tong CO,).

SPRZEDAZ WEGLOWODOROW

Sprzedaz ropy — na podstawie informacji ustnych od pracow-
nikow PGNiG SA ceng ropy netto oszacowano na ok. 80 USD za
barytke (kurs USD z konca maja 2012 r.), jako przychdod operatora
koncesji wydobywczej.

Sprzedaz gazu — na podstawie informacji ustnych od pracow-
nikow PGNiG SA cen¢ gazu netto oszacowano na ok. 150 USD za
1000 m? (kurs USD z kofica maja 2012 r.), jako przychdd operatora
koncesji wydobywczej.

Sprzedaz kondensatu — na podstawie informacji z Internetu
przyjeto za cen¢ kondensatu 85% ceny ropy (w przeliczeniu na
tony), jako przychdd operatora koncesji wydobywczej.



