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Zastosowanie symulacji ztozowych do analizy
porownawczej procesu EOR na przyktadzie
wybranych metod wspomagania

W pracy przeprowadzono analiz¢ porownawcza wybranych metod wspomaganego wydobycia ropy, stosujac symu-
lacje procesu eksploatacji zt6z z uzyciem ich modeli numerycznych. Do poréwnan uzyto trzech metod: nawadniania,
zattaczania gazu (CO,) oraz naprzemiennego zattaczania wody i1 gazu. Obliczenia przeprowadzono na syntetycznym
modelu ztozowym oraz modelu ztoza rzeczywistego. Rozpatrzono warianty rdznigce si¢ szczegétowymi parame-
trami procesow (rézne ograniczenia eksploatacyjne, rézne dtugosci cykli zattaczania). Na podstawie otrzymanych
wynikoéw sformutowano wnioski o charakterze praktycznym.

Stowa kluczowe: wspomagane wydobycie ropy, naprzemienne zattaczanie gazu i wody, symulacje ztozowe.

Application of reservoir simulations for comparative analysis of EOR by selected methods

The paper presents a comparative analysis of selected EOR methods based on reservoir simulations of the appropriate
processes performed on numerical reservoir models. Three methods of EOR were studied: waterflooding, gas (CO,)
injection, and the WAG method. Simulations were carried out on a synthetic reservoir model and a realistic one.
Various scenarios were compared that differ in process parameters (production restrictions, cycle lengths). Conclu-

sions were drawn from the results obtained.

Key words: enhanced oil recovery (EOR), water-alternating-gas (WAG) injection, reservoir simulation.

Wstep

Tematem pracy jest analiza metod wspomaganego wydo-
bycia ze zt6z ropy naftowej [4], wykorzystujacych zattaczanie
wody i/lub gazu, w oparciu o wyniki symulacji ztozowych.
Zastosowanie takich metod staje si¢ aktualng potrzebg zapew-
niajacg bardziej efektywne sczerpanie zasobow ropy naftowej
ze 7167 krajowych [2]. W niniejszej pracy jako zatlaczany gaz
przyjeto CO,, ktory w odpowiednich warunkach ztozowych
zwigksza efekty wydobycia dzigki mechanizmowi wypierania

mieszajacego [3, 6]. Nacisk potozono na naprzemienne za-
tlaczanie gazu oraz wody do ztoza (WAG) — jako najbardziej
obiecujaca sposrod analizowanych metod eksploatacji ztoza
ropy [1]. W pracy przeanalizowano wyniki symulacji ztozo-
wych, ktore otrzymano z wielowariantowych prognoz wyko-
nanych dla modelu syntetycznego ztoza ropy oraz dla modelu
rzeczywistego jednego ze zt6z polskich. W pracy wykorzystano
symulator ztozowy Eclipse 300 firmy Schlumberger [5].

Analiza EOR dla syntetycznego modelu zioza

Ogdlna charakterystyka modelu

Dla lepszego zrozumienia i opisu zjawisk zachodzacych
podczas procesu EOR z wykorzystaniem wody i gazu po-
shuzono si¢ trojwymiarowym modelem syntetycznym ztoza.

Zbudowany jest on z 9620 (= 31 x 31 x 20) aktywnych
blokow, o wymiarach 50 x 50 x 5 m, ktore tworza wycinek
antykliny. Model w celu skupienia uwagi na procesach wy-
pierania wzajemnego faz cechuje si¢ jednorodng porowatoscia
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1 przepuszczalnos$cig. Jego widok przedstawia rysunek 1.
W modelu przyjeto obecnos¢ faz: ropy, gazu i wody ztozowe;j.
W sktadzie chemicznym ropy 1 gazu uwzgledniono zawarto$¢
CO,. Parametry ptynu ztozowego przyjeto z rzeczywistego
ztoza ropy naftowe;j.

odwiert wydobywczy

odwiert zattaczajgcy

Rys. 1. Przekrdj przez trojwymiarowy
model syntetyczny ztoza

Zatozenia ogolne

Podstawowe zalozenia dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow to: state wydobycie ptynow z odwiertu w wa-
runkach ztozowych g¢,,,, = 1000 Rm?/d; ttoczenie medium
wypierajacego w ilo$ci niezbednej do uzyskania, a nastep-
nie utrzymania $redniego ci$nienia ztozowego na pozio-
mie P, = 550 bar; maksymalna wydajnos¢ ttoczenia wody
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= 1000 Nm*/d; maksymalna wydajno$¢ ttoczenia
= 800 tys. Nm?/d; minimalna wydajno$¢ wydo-

4 vv,injmax
Co, Qg inj max
bycia ropy z odwiertu g,,, = 2 Nm’/d; maksymalny wyktadnik
wodny WCT,

e = 0,9 Nm’/Nm’; maksymalny wyktadnik ga-
zowy GOR,,,.= 1000 Nm?/Nm®*; maksymalna dopuszczalna
depresja na spodzie odwiertu AP = 50 bar; limit czasowy

prognoz: 30 lat.

Wyniki
Wariant bazowy

W celach poréwnawczych przeprowadzono symulacje
eksploatacji pierwotnej za pomocg jednego odwiertu pro-
dukcyjnego z zatozong wydajnoscia. Po 7 latach odwiert
wydobywczy przekroczyt dozwolony wyktadnik gazowy,
a nastepnie w wyniku redukcji wydajnosci wydobycia zostat
zamkniety. Sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza wyniosto
N, =0,997 min Nm’ (14,3% zasobow pierwotnych — rysu-
nek 2).

Wariant z nawadnianiem ztoza

W Wariancie I zatozono nawadnianie zloza z maksymalng
wydajnos$cig tloczenia wody dla podniesienia i utrzymania
ci$nienia ztozowego na poziomie P,, = 550 bar. W wyniku
omawianego procesu do ztoza zattoczono ¥, = 8,51 mln Nm’
wody i wydobyto N, = 4,50 mln Nm® ropy (64,65% za-
sobow pierwotnych), G, = 0,79 mld Nm’ gazu oraz
W, = 2,34 mln Nm’ wody. Wydobycie ze ztoza zostato za-
konczone po 25 latach eksploatacji z powodu przekroczenia
dozwolonego wyktadnika wodnego (rysunek 3).
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Rys. 2. Wydajno$¢ wydobycia i sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: bazowy, I, II, I1I
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Rys. 3. Prognoza pracy odwiertu wydobywczego z zastosowaniem nawadniania. Wariant [

Wariant z zattaczaniem CO, do zloza

W Wariancie Il jako medium wypierajace rop¢ ze ztoza
uzyto CO,, ktéry zatlaczano z maksymalng wydajnoscia.
= 3,42 mld Nm’. Po 8 latach
w odwiercie eksploatacyjnym zauwazono wzrost zawartosci

Sumarycznie zatloczono G,,
CO, w wydobywanej ropie oraz stopniowy wzrost wyktadnika
gazowego prowadzacy do zamknigcia odwiertu po 24 latach
jego eksploatacji (rysunek 4). Sumaryczne wydobycie wy-
niosto N, = 4,54 mIn Nm’ ropy (stopien sczerpania: 65,18%),
G,= 1,58 mld Nm® gazu oraz ¥, = 0,31 mln Nm’ wody.

q_o - Wariant Il GOR - Wariant Il
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Warianty z naprzemiennym zatlaczaniem wody i gazu (WAG)

W Wariancie Il zatozono naprzemienne ttoczenie wody
i CO, w cyklach 1 mies. CO,/ 1 mies. wody. Zastoso-
wany schemat zattaczania G, = 1,79 mld Nm’ CO, oraz
W,; = 4,77 mln Nm® wody pozwolit na zwigkszenie wydo-
bycia ropy do poziomu N, = 4,99 mln Nm® (wspotczynnik
sczerpania: 71,56%) przy jednoczesnym wydobyciu gazu
G,= 1,65 mld Nm’ oraz wody W, = 0,49 mln Nm’. Naprze-
mienne zattaczanie CO, oraz wody w polaczeniu z redukcja

ich zattaczania z poprzednich wariantow ograniczylo efekt
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Rys. 4. Prognoza pracy odwiertu wydobywczego z zattaczaniem CO, do ztoza. Wariant II
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Rys. 5. Wydajnos¢ wydobycia i sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: 111, I1la, I11i, I11j

szybkiego przebijania si¢ CO, do odwiertu wydobywczego
oraz zmniejszyto mobilnos¢ ttoczonej wody 1 zawadnianie si¢
odwiertu. Dla sprawdzenia wptywu udost¢pnien zloza przez
odwiert zatlaczajacy w badanym modelu skonstruowano Wa-
riant Il1a, w ktorym wodg tloczono do goérnej czesci warstwy
zlozowej, a gaz do dolnej (w pozostatych wariantach ttoczono
obydwa media do czgsci dolnej). W wyniku tej modyfikacji
wydobycie ropy obnizyto si¢ do poziomu N, =4,95 mln Nm’
(rysunek 5).

Sprawdzono rowniez wptyw dtugosci cykli na wielkos¢
sczerpania zasobow, konstruujac Wariant I11i, zakladajacy
cykl 5 d CO, /5 d wody oraz Wariant I1Ij z cyklem 1 rok
CO,/ 1 rok wody. Wydtuzenie cyklu nie przyniosto istotnych
zmian dla sumarycznych wielko$ci zattaczania 1 wydobycia
ptyndéw, a skrocenie zwiekszyto ilos¢ zattoczonego CO, przy
jednoczesnym spadku ilo$ci zattoczonej wody i spowodowato
zmnigjszenie wydobycia ropy (rysunek 5).

Efekt zastosowanych metod wypierania ropy w postaci
rozktadow ptynow ztozowych przedstawiono na rysunkach:
6 — nasycenie ropg na poczatku procesu; 7, 8, 9, 10 — nasy-
cenie ropa po zakonczeniu eksploatacji, odpowiednio: bez
zastosowania metod wtornych, z nawadnianiem, z zattacza-
niem CO,, z WAG.

Rysunki te pokazuja: powstawanie wtornej czapy gazowej
w zlozu w wyniku spadku ci$nienia (rysunek 7); wypieranie
niemieszajgce za pomocg wody o zasiegu niemal catego
ztoza z pozostala ropa resztkows (S, = 30%) (rysunek 8);
wypieranie mieszajace z uzyciem CO,, z lokalnie catkowitym
wyparciem ropy (wymywaniem) (rysunek 9); wypieranie
mieszajace z niemieszajacym (WAG), dla ktorego mozemy
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Rys. 6. Przekroj wzdtuz ptaszczyzny taczacej odwierty.
Poczatkowy rozktad nasycenia ropa
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Rys. 7. Przekrdj wzdtuz ptaszczyzny taczacej odwierty.

Rozktad nasycenia ropa po czasie ¢ = 30 lat od rozpoczecia
eksploatacji. Wariant bazowy



wyrozni¢ strefe ropy z rozpuszczonym CO,, strefe ropy
resztkowej zajetej przez wode oraz strefe ropy wypartej przez
CO, i wodg (rysunek 10).

Oil saturation
Oil saturation (SOIL)

1.00000
-: 0.80000
— 0.80000

— 0.70000
0.60000

0.50000

— 0.40000

~ PRODUCER

INJECTOR

Strefa roponosna

Strefa zawodniona z ropa resztkowa

0.30000
0.20000

010000

0.00000

Pierwotna strefa zawodniona

Rys. 8. Przekroj wzdtuz ptaszczyzny taczacej odwierty.
Rozktad nasycenia ropa po czasie ¢ = 30 lat
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Rys. 10. Przekrdj wzdtuz ptaszczyzny taczacej odwierty.
Rozktad nasycenia ropa po czasie ¢ = 30 lat
od rozpoczgcia eksploatacji. Wariant 11
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Rys. 9. Przekroj wzdtuz ptaszczyzny taczacej odwierty.
Rozktad nasycenia ropg po czasie ¢ = 30 lat
od rozpoczecia eksploatacji. Wariant 11

Oil saturation
Oil saturation (SOIL)

-: 100000 ~ PRODUCER
0.30000 1
— 0.60000 INJECTOR
— 0.70000
0.60000 Ropa z CO,
0.50000 Strefa ropy wypartej przez CO, i wode

— 0.40000

0.30000

0.20000

0.10000

0.00000

Analiza EOR dla modelu rzeczywistego zloza

W tej czesci pracy wykonano szereg symulacji progno-
stycznych na modelu symulacyjnym rzeczywistego ztoza ropy
naftowej. Analogicznie do modelu syntetycznego w pracy

Gtebokos¢ [m]
3400

3350

3300
—3250
= K e,
IS0 300%8 20520.90 2946, 952
o OIS 0200029 0629509905,
3200 e RIS
2SR 209504 9300002090, 90 925262
% R IRIERRIILARLALLR
20 4%8:%% 0'0‘0'0.0.0
== XXX AIAIL
3150 538 % cﬁ»:s;ﬁo;zzzz,zq:i
= XA
— 3100

-_— 3030

Rys. 11. Widok modelu rzeczywistego ztoza ropy naftowej
wraz z lokalizacja odwiertow eksploatacyjnych

przedstawiono wyniki dla wariantu bazowego (bez zattacza-
nia), wariantéw z zatlaczaniem wody do zloza, wariantow
z zattaczaniem CO, do ztoza oraz wariantdéw z naprzemiennym
zattaczaniem wody 1 CO, do ztoza. Widok modelu przedsta-
wiono na rysunku 11.

Zatozenia ogoine

Podstawowe zatozenia dla wszystkich wariantow to:
state wydobycie ropy grupa odwiertow wydobywczych na
poziomie g, = 24 Nm?/d, ttoczenie medium wypierajgce-
go do zatozonego ci$nienia zlozowego, a nastepnie jego
utrzymanie na statym poziomie P,, = 180 bar, maksymalna
wydajnos¢ ttoczenia wody ¢, = 500 Nm*/d, maksymalna
=50 000 Nm®/d, minimal-
na wydajno$¢ wydobycia ropy z odwiertu ¢,,, = 1 Nm*/d,

wydajnos¢ ttoczenia CO, G,
maksymalny wyktadnik gazowy GOR,,,. = 500 Nm*/Nm’,
wyktadnik gazowy umozliwiajacy zwigkszenie wydajnosci
wydobycia GOR,,, = 200 Nm*/Nm’, rozpoczecie eksploatacji
ztoza 1.01.2013 r., limit czasowy prognozy 31.12.2050 r.

rev
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Pozostale zatozenia sa takie same jak dla wcze$niejsze-
go modelu. W trakcie wielowariantowych prognoz kazda
grupe wariantow poddawano procesowi optymalizacji dla
osiggnigcia jak najwyzszego wspolczynnika sczerpania
ropy ze zloza.

Wyniki

Wariant bazowy
W wariancie bazowym, w wyniku prowadzenia eksplo-

atacji pierwotnej za pomoca istniejacych trzech odwiertow
produkeyjnych z wydajnoscig wynikajaca z krzywej spadku
wydobycia ze ztoza, wydobyto N, = 333 tys. Nm’ ropy —
37,67% zasobow pierwotnych (rysunek 12).

- Wariant bazowy
- Wariant |
- Wariant Il

- Wariant Il

Warianty z zattaczaniem CO, do ztoza

W Wariancie II zatozono zatlaczanie czystego CO, przez
odwiert N-2 do ztoza z wydajnosciag maksymalng (i sumarycz-
=107 mIln Nm®). Z powodu niskich
dozwolonych wyktadnikéw gazowych odwiert N-1 zakonczyt
pracg w 2017 r., a odwiert N-5 w 2029 r., w wyniku czego
sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza wyniosto N, =433 Nm’
(wspolezynnik sczerpania 50,0%). W kolejnych wariantach
dokonano nastegpujacych zmian: podniesiono dozwolony wy-
ktadnik gazowy do GOR,,,, = 2000 Nm*/Nm® — Wariant Ila;
podniesiono ci$nienie ztozowe do P, = 220 bar — Wariant I1b;
dokonano obu powyzszych modyfikacji — Wariant IIc. W Wa-
riancie Ila ze ztoza wydobyto N, = 519 (wspofczynnik
sczerpania 58,7%), w Wariancie IIb — 447 (wspotczynnik

nym zattaczaniem G,
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Rys. 12. Wydajno$¢ wydobycia i sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: bazowy, I, II, II1

Warianty z nawadnianiem ztoza
Zattaczanie wody poddano optymalizacji, wykorzystu-

jac istniejace odwierty, w rezultacie ktdrej najlepszy wynik
uzyskano w Wariancie I zakladajacym konwersj¢ jednego
odwiertu wydobywczego (N-2) na odwiert tloczagcy wode.
W czasie trwania omawianego procesu ci$nienie ztozowe
zostato podniesione do P, = 180 bar, do ztoza zattoczono
W, = 681 tys. Nm® wody, a wydobyto W, =294 tys. Nm’.
Wydobycie sumaryczne ropy dla tego wariantu wyniosto
N, =457 tys. Nm® (wspolczynnik sczerpania 51,7%) (rysu-
nek 12). W Wariancie la zatozono ttoczenie wody w ilosci
potrzebnej do uzyskania i utrzymania podwyzszonego cisnie-
nia ztozowego P, =220 bar, co nie zwigkszyto sumarycznego
wydobycia ropy, a jedynie przyczynito si¢ do wigkszej ilosci
wody zattoczonej, jak i wydobyte;j.
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sczerpania 50,6%), a w Wariancie Ilc — 553 tys. Nm’ ropy
(wspblczynnik sczerpania 62,6%). W Wariancie Ila, dzie-
ki podniesieniu dozwolonego wyktadnika gazowego, oba
odwierty pracowaly dtuzej. W Wariancie IIb wigksza ilo$¢
zattoczonego CO, spowodowata szybsze przebicie si¢ CO,
do odwiertow i ograniczony przyrost wydobycia ropy. Dzie-
ki jednoczesnemu podniesieniu dozwolonego wyktadnika
gazowego oraz cisnienia ztozowego w Wariancie Ilc oba
odwierty eksploatacyjne pracowaty dtuzej, wydobywajac
wiekszg 1lo$¢ ropy (rysunek 13).

Warianty z naprzemiennym zatlaczaniem wody i gazu (WAG)

W Wariancie III CO, i wodg¢ tloczono odwiertem N-2
w cyklach 1 mies. CO, / 1 mies. woda. W efekcie zattoczo-
no G,;, = 61 mln Nm* CO, oraz W, = 724 tys. Nm® wody.
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Rys. 13. Wydajnos¢ wydobycia i sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: 11, Ila, IIb, Ilc

Wydobycie ropy ze ztoza wzrosto do N, = 534 tys. Nm’ (sto-
pien sczerpania 60,41%), zwiekszyto si¢ rowniez wydobycie
gazu do G, =71 mIn Nm® oraz wody do W, =432 tys. Nm’.
Naprzemienne zattaczanie CO, oraz wody ograniczyto efekt
szybkiego przebijania si¢ CO, do odwiertow wydobywczych
1ich zagazowanie, a jednoczes$nie zatlaczany gaz zmniejszyt
mobilnos¢ ttoczonej wody, co spowodowato dtuzszg prace
odwiertow wydobywczych (rysunek 14).
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Dla sprawdzenia wptywu dtugosci cykli na wynik wydo-
bycia ropy w Wariancie IIli zastosowano cykl 5d CO,/5d
wody, a w Wariancie I1Ij cykl 1 rok CO, / 1 rok wody. Mody-
fikacje te nie wplyngty znaczaco na sumaryczne wydobycie
ropy N, =518 i 519 tys. Nm’, odpowiednio dla ITi i ITIj.
W przypadku krotkich cykli zattaczany CO, szybko migrowat
do odwiertow wydobywczych, lecz w stosunkowo niewiel-
kich ilo$ciach. W przypadku dtugich cykli przebicie CO, do
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Rys. 14. Wydajnos$¢ wydobycia i sumaryczne

wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: 111, IIIi, IIj
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Rys. 15. Wydajnos¢ wydobycia i sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza. Warianty: 111, II1a, IIIb, ITlc

odwiertu wydobywczego obserwowano pozniej, ale byto
ono gwaltowne i spowodowato ich nagle zagazowanie (rysu-
nek 14). Przeanalizowano wptyw zwickszenia dozwolonego
wyktadnika gazowego i wptyw podniesienia ci$nienia zlo-
zowego w wariantach: Wariant [Ila — dozwolony wyktadnik
gazowy GOR,,, = 2000 Nm*/Nm®, Wariant IIIb — ci$nienie
ztozowe P, = 220 bar, Wariant Illc — obie powyzsze mody-
fikacje (rysunek 15).

Podniesienie jedynie wysokos$ci dozwolonego wyktad-
nika gazowego nie przyniosto zmian sumarycznego wy-
dobycia ropy. Przyczynito si¢ jednak do wigkszych zmian
nasyceniowych w poblizu odwiertow wydobywczych, jak
1 spowodowato pdzniejsze wiaczenie mechanizmu redukcji
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Rys. 16. Rozklad nasycenia ropa po zakonczeniu eksploatacji.
Wariant 1
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wydajnos$ci wydobycia oraz wczesniejsze zawodnienie
odwiertow. W Wariancie I1Ib zwigkszona ilo$¢ ptynow
zattoczonych do ztoza data szybszy wzrost wyktadnika
wodnego i gazowego, powodujac wczesniejsze zamkniecie
odwiertow wydobywczych i spadek sumarycznego wydo-
bycia ropy. Podwyzszenie dozwolonych wyktadnikéw ga-
zowych i praca ztoza przy wyzszym cisnieniu w Wariancie
Illc pozwolily na zwigkszenie sumarycznego wydobycia
ropy do N, = 554 tys. Nm’.

Efekt wypierania niemieszajacego oraz mieszajacego
przy wykorzystaniu trzech opisanych wczesniej metod zostat
przedstawiony na rysunkach 16—18. W przypadku nawadnia-
nia (Wariant I — rysunek 16) widoczny jest rezultat objecia

Oil saturation
il saturation (SOIL)

-— 1.00000
— 0.90000
— 0.80000

— 0.70000

0.60000

0.50000

— 0.40000

0.30000

0.20000

0.10000

0.00000

Rys. 17. Rozktad nasycenia ropg po zakonczeniu eksploatacji.
Wariant II



procesem catej powierzchni przyktadowej warstwy, co obra-
zuje nasycenie ropg zblizone do nasycenia resztkowego. Efekt
wypierania mieszajacego (Wariant I1) dzieki zattaczaniu CO,,
przedstawiony na rysunku 17, daje w centralnej czg$ci war-
stwy rop¢ catkowicie wypartg oraz jej spore pozostatosci na
obrzezach zloza. Objgcie wypieraniem ropy catej warstwy,
jak 1 miejscowe jej wyparcie w 100 procentach, uzyskano
w Wariancie III dzi¢ki eksploatacji za pomoca naprzemien-
nego zattaczania CO, i wody (rysunek 18).
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Rys. 18. Rozklad nasycenia ropg po zakonczeniu eksploatacji.
Wariant I11

Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy przeprowadzono wielowariantowe pro-
gnozy symulacyjne wybranych metod wtornego oddziaty-
wania na modelu zloza syntetycznego i ztoza rzeczywistego
oraz wykonano szczegotowa analiz¢ wynikéw powyzszych
symulacji. Pozwalaja one na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Eksploatacja zt6z ropy naftowej z wykorzystaniem metod
wspomaganego wydobycia, pozwalajacych na utrzymanie
statego ci$nienia ztozowego, umozliwia ich efektywniejsze
sczerpanie dzigki brakowi wtdrnej czapy gazowej, zapo-
biegajagcemu przedwczesnemu zagazowaniu odwiertow
produkujacych ropeg.

2. Zattaczanie wody do zloza pozwala na obj¢cie wypiera-
niem wigkszej objetosci ztoza niz w przypadku zattaczania
gazow, cho¢ na ogot nie zapewnia to wigkszego sczerpania
ropy.

3. Migracja CO, przez strefe ropng pozwala na uzyskanie
efektu wypierania mieszajacego, zwickszajacego efek-
tywnos¢ odropienia skat ztozowych.

4. Modyfikacja udostepnien odwiertéw tloczacych dla mo-
delu ztoza bez wyraznej anizotropii i niejednorodnosci

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 3, s. 167-176

nie ma wigkszego wptywu na wielkos$¢ sczerpania ropy
ze ztoza.

5. Stosunek ilo$ci zattaczanej wody do ilo$ci zattaczanego
gazu w metodzie WAG moze mie¢ duze znaczenie dla
jej efektywnosci 1 wymaga optymalizacji. Dla samego
doboru diugosci cykli w metodzie WAG nie uzyskano
istotnych réznic.

6. Przy optymalizacji kazdej z metod wtornych 1 dla kaz-

dego ztoza z osobna istotne jest indywidualne podejscie
w celu uzyskania optymalnego wyniku dla sumarycznych
wielko$ci ptynow wydobytych, jak i zattoczonych.

7. Efektywna migracja CO, w uktadzie pracujacym powyzej

ci$nienia zmieszania odbywa si¢ dzigki rozpuszczeniu go
w ropie pltynacej w kierunku odwiertu wydobywczego
i powoduje wzrost wyktadnika gazowego takiego odwiertu.

8. W pracy nie uwzgledniono efektu histerezy w przepusz-
czalno$ciach wzglednych ptynéw ztozowych, ktéry moze
mie¢ istotne znaczenie w procesie cyklicznych zmian
nasycen, jakie maja miejsce podczas realizacji metody
WAG, dlatego efekt ten nalezy rozpatrze¢ jako kontynuacj¢
niniejszej pracy.

Artykut nadestano do Redakeji 30.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 9.01.2015 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Optymalizacja procesu EOR z zatlaczaniem wody i gazu przy uzyciu symulacji
ztozowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-17/14, nr zlecenia: 17/KZ/14.
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Zakres dziatania:

*  sporzadzanie ilosciowych charakterystyk ztéz naftowych (konstruowanie statycz-
nych modeli ztozowych);

e analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli ztéz naftowych, w tym
PMG i wielofazowych obliczen wolumetrycznych;

*  konstruowanie dynamicznych symulacyjnych modeli zt6z i ich kalibracja;
» wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:
» weryfikacji zasobow ptynéw ztozowych,
» wtérnych metod zwigkszania wydobycia (zattaczanie gazu lub wody, procesy
WAG, procesy wypierania mieszajacego, oddziatywanie chemiczne),
» optymalizacji rozwiercania i udostepniania z{6z,

» prognozowania ztozowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk odwiertéw (w szczegélnosci po-
ziomych) dla celéw optymalnego ich projektowania,

» sekwestracji CO,;

* projektowanie, realizacja i wdrazanie systemow baz danych dla potrzeb gornictwa naftowego.
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