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Fizyczne modelowanie procesdw wypierania
ropy dwutlenkiem wegla jako metody trzecie
po nawadnianiu ztoza

Wykorzystanie energii naturalnej ztoza pozwala tylko na czgsciowe wydobycie ropy naftowej w nim zawartej. Dalsze
sczerpanie zasobow ropy moze by¢ szczeg6lnie efektywne, gdy wdrozone zostang odpowiednie metody wspomagajace
wydobycie. Zastosowanie metod wtornych i trzecich moze przyczynic si¢ nawet do dwukrotnego zwickszenia stopnia
sczerpania zasobow geologicznych. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wypierania ropy naftowe;j
z wykorzystaniem dtugich rdzeni wiertniczych w warunkach ci$nienia i temperatury ztozowej. Eksperymenty wykonano
dla piaskowca weglowieckiego oraz dolomitu gtéwnego. Artykut weryfikuje doniesienia literaturowe, wedtug ktorych —
w niektorych przypadkach zatlaczanie CO, jako metoda trzecia po nawadnianiu jest przedsiewzigciem nieefektywnym.

Stowa kluczowe: odropienie, wypieranie ropy, nawadnianie, metody wtorne.

Physical modeling of oil displacement with carbon dioxide as the EOR method after water
flooding the reservoir

Exploitation of oil from the reservoir, using natural energy reserves allows only partial extraction of oil contained
in the reservoir. The further exploitation of oil can be particularly effective when the appropriate support method
for the exploitation will be implemented. Application of secondary and EOR methods (Enhanced Oil Recovery)
can contribute twofold to the level of exhaustion of geological resources. The article presents laboratory test results
of oil displacement using long cores in pressure and temperature conditions. The tests performed for sandstone
and dolomite. The article verifies literature reports that in some cases the injection of CO, as the EOR method after
waterflooding is an ineffective venture.

Key words: recovery factor, EOR (Enhanced Oil Recovery), water flooding.
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nie w bardzo duzym stopniu mozna wykorzysta¢ istniejaca
infrastrukturg — zar6wno wglebna, jak 1 powierzchniowa.

Obecnie, przy tak ogromnym zainteresowaniu niekonwen-
cjonalnymi ztozami weglowodordw, nie mozna zapominad

o odkrytych konwencjonalnych ztozach ropy naftowej. Wie-
loletnia eksploatacja i zmniejszajace si¢ ilosci wydobywanej
ropy nie musza doprowadzi¢ do ich ,,likwidacji”. Dalsze
wydobycie moze okazac¢ si¢ efektywne szczeg6lnie wtedy,
gdy wdrozone zostang odpowiednie metody wspomagajace.
Na uwagg zastuguje fakt, ze wprowadzenie metod wtornych
1 trzecich moze pozwoli¢ nawet na dwukrotne zwigkszenie
stopnia sczerpania zasobow geologicznych. Niejednokrot-
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Fakt ten pozwoli na znaczne zmniejszenie naktadéw wdro-
zenia metod wspomagajacych wydobycie ropy naftowe;.
Artykul w zwigzty sposob opisuje te metody. Gtowna czesé
pracy stanowig badania laboratoryjne procesow wypierania
z wykorzystaniem roéznych metod dla skat piaskowca 1 do-
lomitu. Artykut pozwala okresli¢ efekt wypierania CO, po
nawadnianiu oraz precyzuje wptyw hydrofilowosci matrycy
skalnej na efekt odropienia z uzyciem CO, po nawadnianiu.
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Metody wspomagajace eksploatacje zt6z ropy naftowej

Eksploatacja odkrytych konwencjonalnych zt6z ropy
naftowej jest szczegolnie efektywna, gdy wdrozone zostang
odpowiednie metody wspomagajace wydobycie.

Na poczatku wydobycie prowadzi si¢ metodami pierwot-
nymi, wykorzystujac energi¢ naturalng ztoza ropy naftowe;.
Wtasciwosci fizykochemiczne weglowodorow, do ktérych
zaliczy¢ mozemy gestose, lepkos¢, wrasciwosci PVT itp.,
ro6znig si¢ od siebie w bardzo szerokim zakresie. Ponadto
wystepuja one w wielu rodzajach skat zbiornikowych (pia-
skowece, skaly weglanowe itp.). W najprostszym przypadku
wydobycie weglowodorow metodami pierwotnymi obejmuje
wyplyw ropy odwiertami ze ztoza na powierzchni¢. Cisnienie
w ztozu powinno by¢ odpowiednie, by umozliwi¢ samoistne
wydostanie sie ropy. W przypadku spadku cisnienia w od-
wiercie stosuje si¢ roznego rodzaju pompy wglebne.

Metody pierwsze pozwalajg uzyskaé niewielki stopien
sczerpania pierwotnych zasobow geologicznych, a gdy ener-
gia naturalna ztoza zostaje wyczerpana lub jest zbyt staba,
by prowadzi¢ efektywne wydobycie ropy naftowej, wowczas
powinno si¢ zastosowaé metody wtorne i trzecie.

Metody wtérne umozliwiaja dostarczenie do ztoza dodat-
kowej energii wspomagajacej proces eksploatacji, najczesciej
pochodzacej z wttaczanej do ztoza wody lub gazu. Skutkiem
wtlaczania jest wzrost rdznicy ci$nienia pomi¢dzy odwier-
tem zatlaczajacym a odwiertem/odwiertami produkcyjnymi.
Jednak efekty zastosowania tych technik wydobycia ropy sa
widoczne dopiero po uptywie dluzszego czasu.

Jedna z najczesciej stosowanych metod wtornych zwigk-
szajacych stopien sczerpania ztoza jest zattaczanie wody
(nawadnianie). Wybor tego podejscia argumentowany jest
mozliwo$cig wykorzystania dostgpnej armatury powierzch-
niowej oraz wody ztozowej (solanki), a takze stosunkowo
niskimi kosztami.

Dotychczas na wigksza skalg metoda nawadniania zostala
wdrozona na ztozach ropy: Osobnica, Kamien Pomorski
1 B-3 (Petrobaltic) [2].

W momencie, gdy wydobycie metodami wtornymi staje
si¢ nieefektywne ekonomicznie, stosuje si¢ metody trzecie.
Nalezy z nich korzysta¢ w przypadku z16z uznanych za

wyeksploatowane, w ktorych jednak pozostaja nadal duze
ilosci ropy niewydobytej konwencjonalnymi sposobami.

Wsrod obecnie stosowanych metod trzecich eksploatacji
ropy naftowej mozna wyr6znic¢ nastepujace grupy:

* termiczne (zattaczanie pary, goracej wody lub spalania
ztoza),

» zatlaczanie gazow (CO,, azot, powietrze, mieszalne roz-
puszczalniki),

* chemiczne (zatlaczanie polimerdw, Srodkdéw powierzch-
niowo czynnych),

* inne metody (mechaniczne i elektryczne, mikrobiolo-
giczne).

Metody EOR (Enhanced Oil Recovery) pozwalaja na
zwigkszenie produkcji z istniejacych zt6z naftowych. Jednym
ze sposobow zwigkszenia wspotczynnika odropienia jest za-
tlaczanie CO, do ztoza ropy naftowej [3]. Dwutlenek wegla
wprowadzany do ztoza powoduje wypieranie ropy naftowej
z porow skaty. Glowne zjawiska fizyczne towarzyszace temu
procesowi zwigzane s3 zZ zachowaniem si¢ mieszaniny ropy
i dwutlenku wegla. Nalezg do nich: zmniejszenie lepkos$ci
1 gestosci ropy naftowej, odparowanie niektorych sktadnikow
ropy, zmniejszenie napig¢cia powierzchniowego CO,—ropa
i woda—ropa, zwigkszenie przepuszczalnosci [8].

Zatlaczanie CO, po nawadnianiu okazuje si¢ nieskuteczne
w przypadku hydrofilowej matrycy skalnej. Wprowadzany
gaz nie ma bezposredniego kontaktu z ropa uwigziong w prze-
strzeni porowej. Jedynie rozpuszczanie dwutlenku wegla
w wodzie, a nastepnie jego dyfuzja przez osrodek porowaty
w matrycy moze zapewni¢ kontakt gazu z ropa. Proces ten
jednak wymaga bardzo duzo czasu [1].

Metodami pierwszymi i wtérnymi mozna wydoby¢ tylko
czg$¢ ropy zawartej w ztozu. Typowe warto$ci odropienia
metodami pierwszymi zawierajg si¢ w przedziale 5+20% [8].
Pozwalajg one na wydobycie okoto jednej trzeciej ropy naf-
towej, natomiast zastosowanie technologii wspomagajacych
moze doprowadzi¢ do uzyskania wydobycia na poziomie
okoto 25+45% zasobow geologicznych. Wykorzystanie jako
metody trzeciej zatlaczania CO, pozwala na poprawe odro-
pienia o dodatkowe 10+15% [4].

Badania laboratoryjne

Aparature do badan PVT wykorzystano do prowadzenia
eksperymentow wypierania ropy z dhugich rdzeni wiertni-
czych. Zestaw PVT zostat odpowiednio rozbudowany. W tazni
termostatycznej zamontowano dodatkowa komore rdzeniowa
sluzaca do utrzymywania baterii rdzeni w odpowiednich
warunkach cis$nienia i temperatury (PT).

Gléwnym elementem aparatury jest komora rdzeniowa
(ang. core holder), utrzymujaca w warunkach PT ztozowych
odpowiednio dobrany i przygotowany zestaw rdzeni wiertni-
czych. Rdzenie znajdujg si¢ w rurze/ regkawie gumowym [6].
Materiat rekawa wykonano ze specjalnej mieszanki sktadni-
koéw, dzigki ktorej guma odporna jest na dziatanie wysokich
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Rys. 1. Aparatura PVT dostosowana do badan procesow wypierania ropy z dtugich rdzeni wiertniczych

ci$nien i temperatur. Ponadto przez pewien odcinek czasu ¢ komora gazowa — do prowadzenia procesu ttoczenia

(umozliwiajacy przeprowadzenie badania) materiat reckawa mediow wypierajacych rope,

niepodatny jest na dziatanie weglowodorow, CO,, H,S oraz  * pompa olejowa — do utrzymywania ci$nienia oraz zada-

innych sktadnikow i/lub zanieczyszczen zawartych w uzy- nego wydatku tloczenia,

tych ptynach. + ci$nieniowe pojemniki na poszczegolne media,
Zabezpieczenie szczelno$ci pomiedzy rekawem gumo- ¢ uktad potaczen cisnieniowych, ktdéry zostal catkowicie

wym a bocznymi §ciankami kolejnych baterii rdzeni realizo- przebudowany w celu odpowiedniego potaczenia dwoch

wane bylo przez uktad wodny (na schemacie kolor niebieski — komor ci$nieniowych, komory rdzeniowej oraz pojem-

rysunek 1). Jego istotny element stanowita pompa wodna, nikéw i pomp,

przy pomocy ktorej utrzymywano odpowiednio wysokie ¢ separator laboratoryjny — do separacji ptynow odbieranych

ci$nienie uszczelnienia (okoto 150 bar wyzsze niz ci$nienie na wyjsciu z baterii rdzeni,

ptynu w baterii rdzeni). * gazomierz,

Ponadto w sktad zestawu badawczego wchodzity nastg- ¢ gestoSciomierz elektroniczny,
pujace elementy: e waga precyzyjna,
* komora ropna — do nasycania rdzeni przygotowana ropa, * inne elementy.

B . & n. 1-‘1'4".\."‘ %. .‘.‘\fi&;’ ) ‘. g7 4 ¢ 5 ¥ B
Rys. 2. Komora rdzeniowa — widoczny element wprowadzajacy ptyny do baterii rdzeni [6]
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Przygotowanie rdzeni wiertniczych do badan i okreslenie ich wlasciwosci petrofizycznych

Materiat skalny dolomitu gtéwnego do badan zostat po-
zyskany z magazynu rdzeni przy laboratorium ZZGNiG
w Zielonej Gorze. Z kolei piaskowiec pobrano z naturalnej
wychodni piaskowca weglowieckiego zlokalizowanej po-
miedzy miejscowosciami Weglowka i Krasna. Z materiatu
skalnego wycinano koronka (w plaszczyznie poziomej) walce
o $rednicy 1 cala, a nastepnie otrzymane kawatki czotowano
na tokarce w celu uzyskania idealnych bryl/walcow nada-
jacych si¢ do zestawiania dtuzszych rdzeni wiertniczych.
Dhugos¢ pojedynczego kawalka rdzenia przygotowanego
do badan wynosita 5065 mm [7].

Po wycigciu rdzenie byly oczyszczane. W aparacie

Soxhleta wielokrotnie przemywano je w zamknietym procesie
odparowania i skraplania substancji stanowiacej rozpusz-
czalnik. Po wielogodzinnym przemywaniu rdzeni barwa
krazacego w uktadzie Soxhleta rozpuszczalnika staje si¢ prze-
zroczysta. Nieczystosci wyptukane z poréw rdzeni pozostaja
na dnie kolby grzewczej, a krazacy destylat rozpuszczalnika
posiada bardzo wysoka czystos¢ [6]. Oczyszczone rdzenie
osusza si¢, umieszczajac je w suszarce na okres kilku godzin
w temperaturze 105°C. Dopiero tak przygotowany materiat
skalny poddawano kolejnym badaniom, dzi¢ki ktorym okre-
$lano: wspotczynnik przepuszczalno$ci (azotem), porowatos§é
efektywng (helem), objetosc 1 gestos¢ szkieletowa skat.

Badania skutecznosci wypierania dla skat piaskowcowych

Eksperyment 1
W pierwszym eksperymencie wypierania (badanie 1)
wykorzystano bateri¢ rdzeni nr 1. Model ztoza nasycono

wodg ztozowa z Weglowki, a nastgpnie ropg
10 000

43,2%, wyniost 94,0%. Rezultaty pierwszego eksperymentu
wykazatly, ze wypieranie ropy ciektym ditlenkiem wegla jest
o wiele bardziej skuteczne niz uzycie CO, w fazie gazowe;j.
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z tego samego ztoza w warunkach PT ztozo-
wych. Po zakonczeniu przetlaczania wody
do przestrzeni porowej skaty wprowadzano
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czynnik odropienia na poziomie 38,0%.
Jako medium wypierajacego uzyto tyl-

ko ditlenku wegla, jednak w dwoch stanach

—e—wypieranie CO2 (faza ciekta) 20
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skupienia (gazowym i ciektym). W pierw- 0,0
szej fazie zastosowano CO, w formie ga-
zowej, natomiast w fazie drugiej — CO,
w postaci cieklej. Pierwszy etap badan
przeprowadzono dla ci$nienia wypiera-
nia na poziomie 22 bar. W kolejnej fazie
(zachowujac temperature badan 29°C) podwyzszono ci$nie-
nie w uktadzie do poziomu 150 bar, a wiec skroplono CO,
1 kontynuowano proces wypierania ropy, ale juz ditlenkiem
wegla w fazie ciektej.

Poszczegoblne fazy (zastosowania gazowego i ciekte-
g0) przebiegu procesu wypierania przedstawia rysunek 3.
Uzyskany wspotczynnik odropienia calkowitego, uwzgled-
niajacy metody pierwsze — 38,0%, fazg I (wypieranie gazo-
wym CO,) — 12,8% oraz fazg¢ Il (wypieranie ciektym CO,) —

0,5

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

PV

Rys. 3. Przebieg badania wypierania ropy dwutlenkiem wegla w fazie gazowe;j
(P =22 bar) i cieklej (P = 150 bar) ze skat piaskowca weglowieckiego
(badanie nr 1 z zaznaczeniem poszczeg6lnych faz)

Eksperyment 2

W drugim eksperymencie wypierania (badanie 2) ponow-
nie wykorzystano bateri¢ rdzeni nr 1. Poddano ja oczyszcza-
niu, a nastgpnie po raz kolejny sprawdzono parametry rdzeni.
Po ich weryfikacji przystapiono do prac badawczych. Model
ztoza nasycono woda z Weglowki, a nastepnie ropa z tego
samego ztoza w warunkach PT ztozowych. W opisywanym
przypadku nasycenie modelu woda zwigzang oszacowano
na poziomie §,, = 0,44.
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Tak jak poprzednio dokonano redukcji ci$nienia w zesta- Otrzymany wspoétczynnik odropienia catkowitego,
wie rdzeni poprzez odbidr ropy z uktadu, symulujac metody — uwzgledniajacy metody pierwsze — 37,7%, faze 1 (wypie-
pierwsze eksploatacji. Ci$nienie zostato zmniejszone z 96 bar  ranie wodg ztozowa) — 21,0% oraz faze Il (wypieranie cie-
do 18 bar. W wyniku przeprowadzonego zabiegu uzyska-  ktym CO,) — 28,2%, wyniost 86,9%. Jest to wynik nizszy
no wspoétczynnik odropienia na poziomie 37,7%, a wiec 0 7% od uzyskanego w poprzednim badaniu.
identyczny jak na analogicznym etapie
poprzedniego eksperymentu. 10000 100

Jako pierwsze medium wypierajace rope
zastosowano wode¢ ztozowa z Weglowki.
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ci$nienie w uktadzie do 150 bar i przysta-
piono do wypierania ropy cieklym CO,.
Takie poprowadzenie eksperymentu miato

Odzysk ropy [%]

sprawdzi¢ stuszno$¢ tezy, wedlug ktorej

stosowanie wypierania ropy CO, po za-

Wyktadnik gazowy [Nm3/m?3]

wodnieniu daje o wiele gorsze efekty niz

zatlaczanie CO, bez wczesniejszej iniekcji
wody ztozowej, a wiec bezposrednio po

metodach pierwszych eksploatacji. 1 0
, . 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Poszczegolne fazy przebiegu procesu

wypierania przy pomocy wody ztozowe;j PV
oraz ciektego ditlenku wegla przedstawio- Rys. 4. Przebieg badania wypierania woda ztozowa/solanka (P = 22 bar)
no na rysunku 4. oraz CO, w fazie ciektej (P = 150 bar)

Badania skutecznosci wypierania dla skat dolomitu giéwnego

Eksperyment 3 10000

. 100
W trzecim eksperymencie wypierania | Badanie nr 3

(badanie 3) wykorzystano bateri¢ rdze-
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procesu wypierania przedstawia rysunek 5. 1 50

ztozowych. W tym przypadku nasycenie

modelu wodg zwigzang oszacowano na
poziomie S, = 0,41.

Jako medium wypierajacego uzyto tyl-
ko dwutlenku wegla (faza ciekla). Przebieg
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klym CO, wyniost 93,74%. Otrzymana . | | | [ 1,
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warto$¢ wspotczynnika odropienia jest
porownywalna z odropieniem skatly pia-

skowcowej w badaniu 1. Rys. 5. Przebieg badania wypierania ropy dwutlenkiem wegla w fazie ciektlej
(P =414 bar) dla skal dolomitu gléwnego

PV

Eksperyment 4
W czwartym eksperymencie wypierania (badanie 4) wy-  oczyszczaniu, a nastepnie ponownie sprawdzono parametry
korzystano, jak poprzednio, bateri¢ rdzeni nr 23. Poddano ja  rdzeni. Po ich weryfikacji przystapiono do prac badawczych.
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Model ztoza nasycono wodg z odwiertu Buszewo-12, a na-
stepnie ropg z tego samego ztoza w warunkach PT ztozo-
wych. W tym przypadku nasycenie modelu

10 000

artykuty

kowitego uwzgledniajacy wypieranie solanka, a nast¢pnie
CO, (faza ciekta) wyniost 98,07%.

100

wodg zwigzang oszacowano na poziomie
S,=0,38.

Jako pierwsze medium wypierajgce
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efekt odropienia na poziomie 57,65%.
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daniu 2). Przebieg procesu wypierania
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg badania wypierania woda zlozowa/ solanka (P = 414 bar)

oraz CO, w fazie ciektej (P =414 bar)

Whioski

Na rdzeniach wiertniczych piaskowca weglowieckiego
przeprowadzone zostaly eksperymenty wypierania ropy
z uzyciem wody ztozowej ze ztoza Weglowka oraz CO,
w fazie gazowej i ciektlej.

Pierwszy eksperyment miat na celu zobrazowanie roznicy
wynikajacej z zastosowania cieklego CO,. W badaniu 1 wy-
korzystano wypieranie bez poprzedzajacego go zatlaczania
wody. Otrzymany wspdlczynnik odropienia catkowitego
symulacji, uwzgledniajacy metody pierwsze — 38,0%, faze |
(wypieranie gazowym CO,) — 12,8% oraz faze Il (wypieranie
ciektym CO,) — 43,2%, wyniodst 94,0%. W eksperymencie 2
zattaczanie cieklego CO, poprzedzone zostato wypieraniem
woda. Uzyskany wspotczynnik odropienia catkowitego, obej-
mujacy metody pierwsze — 37,7%, faze I (wypieranie woda
ztozowa) — 21,0% oraz fazg 1l (wypieranie ciektym CO,) —
28,2%, wyniost 86,9%. Jest to wynik nizszy o ok. 7% od
uzyskanego w poprzednim badaniu, co pozwala stwierdzic,
ze piaskowiec weglowiecki posiada zwilzalny charakter ma-
trycy skalnej. Szacowany uzysk dodatkowej ropy, w wyniku
nawadniania, w obecnych warunkach ztozowych — wedtug
badan laboratoryjnych — to ok. 20%.

Na rdzeniach wiertniczych dolomitu gtownego przepro-
wadzone zostaly eksperymenty wypierania ropy z uzyciem
wody zlozowej ze ztoza BMB oraz CO, w fazie ciekle;.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 8, s. 502-508

Badanie 3 miato na celu okreslenie, jaka wartos¢ od-
ropienia uzyskamy przy zastosowaniu ciektego CO, bez
poprzedzajacego wypierania woda Wspotczynnik odropienia
catkowitego symulacji wyniost 93,7%. W eksperymencie 4
zattaczanie ciektego CO, nastgpowato po etapie wypierania
ropy woda. Uzyskany wspotczynnik odropienia catkowitego,
uwzgledniajacy faze I (wypieranie woda ztozowa) — 57,6%
oraz faz¢ Il (wypieranie ciektym CO,) —40,4%, wyniost 98%.
Wynik ten byt 0 4% wyzszy niz w badaniu bez wczesniej-
szego wypierania wodg. Takie poprowadzenie eksperymentu
miato zweryfikowa¢ doniesienia literaturowe [1], wedlug
ktorych w niektorych przypadkach zattaczanie CO, jako
metoda trzecia po zabiegu nawadniania jest przedsigwzigciem
nieefektywnym.

Jak wykazano w badaniu 4, w przypadku skal dolomitu
gléwnego ze ztoza BMB o mieszanej zwilzalnosci (z prze-
waga ropozwilzalnosci) proces zattaczania CO, bezposrednio
po nawadnianiu jest w petni efektywny.

Niepewnos$¢ wyznaczenia wspdlczynnika odropienia
w przeprowadzonych badaniach oszacowano na podstawie
doktadnoéci pomiaru objgtosci ropy martwej w cylindrze
miarowym otrzymanej po kazdym z wykonanych ekspery-
mentow. Oszacowana niepewnos$¢ nie przekracza 2% dla
wszystkich pomiarow.

Nafta-Gaz, nr 8/2014 507



NAFTA-GAZ

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Fizyczne modelowanie procesow wypierania ropy dwutlenkiem wegla jako
metody trzeciej po nawadnianiu zloza — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 78/KB/13, nr archiwalny: DK-4100-78/13.
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systemow powtokowych, powtok izolacyjnych PE, PP PUR, tasm

- nawojowych, materiatow termokurczliwych i termozgrzewalnych

oraz materiatow naprawczych,

szczelno3ci powtok,

wytrzymatosci,

starzenia,

odpornosci powtok na odrywanie pod wptywem katodowej
polaryzaciji stali.

azbedne zaplecze sprzetowe do wykonywania oceny skutecznosci ochrony katodowe;
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