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Ocena efektywnosci ekonomicznej procesu WAG na podstawie danych
eksperymentalnych dla jednego z krajowych zi6z ropy naftowe;

Evaluation of the economic efficiency of the WAG process based on experimental data for
one of the domestic oil fields

Mirostaw Wojnicki, Jerzy Kusnierczyk, Stawomir Szuflita, Marcin Warnecki
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Problem zwiazany z koniecznos$cia zwigkszenia stopnia sczerpania zasoboéw ztoza dotyczy wielu dojrzatych, row-
niez krajowych, z16z ropy naftowej, w tym tych najwazniejszych — zlokalizowanych w dolomicie glownym. Zapewnienie zadowalajg-
cego stopnia sczerpania jest mozliwe jedynie dzigki zastosowaniu efektywnej metody wspomagania wydobycia ropy (ang. enhanced
oil recovery, EOR). Naprzemienne zattaczanie wody i gazu (ang. water alternating gas, WAG), jako jedna ze skuteczniejszych metod
EOR, zostata przebadana w warunkach charakterystycznych dla krajowych zt6z w formacjach weglanowych. Rezultaty prac ekspery-
mentalnych, a takze symulacyjnych prowadzonych w INiG — PIB wskazuja na duzy potencjal zastosowania metody WAG w warun-
kach krajowych. Niewatpliwg zaleta wykorzystania metody WAG jest mozliwos¢ utylizacji réznego rodzaju gazoéw, w tym gazow spa-
linowych/odpadowych lub gazéw ziemnych o znikomej wartosci energetycznej. Kwestia ta zastuguje na szczegolng uwage, gdyz jak
wiadomo, ograniczenie emisji gazoéw odpowiedzialnych za globalne ocieplenie ma krytyczne znaczenie dla przysztosci naszej planety.
Uzycie w metodach EOR gazow, powigzane z ich bezpiecznym sktadowaniem w strukturach geologicznych, oraz wykorzystanie na-
turalnej energii ztozowej to dzialania pozwalajace na zmniejszenie sladu srodowiskowego wydobywanej ropy. W niniejszym artyku-
le, opierajac si¢ na wynikach prac eksperymentalnych, przeprowadzono uproszczong analiz¢ ekonomiczng wykorzystania w metodzie
WAG czterech typow gazoéw: w postaci gazow kwasnych (dwutlenek wegla i jego mieszanina z siarkowodorem) oraz gazow ziemnych
(zaazotowanych i wysokozaazotowanych). Pozwolito to na wytypowanie optymalnych pod wzglgdem ekonomicznym wariantow me-
tody WAG. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze pomimo znaczaco nizszej skuteczno$ci zaazotowanych gazéw ziemnych przy
wspomaganiu wydobycia ropy (w kontekscie uzyskiwanego wspotczynnika odropienia), ich zastosowanie moze by¢ uzasadnione pod
wzgledem ekonomicznym. Dobor optymalnego wariantu wspomagania wydobycia zalezy w duzej mierze od przyjetych (aktualnych)
kosztow pozyskania zattaczanych mediow oraz ceny wydobywanego surowca na rynkach swiatowych.

Stowa kluczowe: wspomagane wydobycie ropy (EOR), zattaczanie gazu, naprzemienne zattaczanie wody i gazu (WAG), gazy zaazotowane.

ABSTRACT: The challenge related to the need for an increase of the recovery factor concerns numerous mature, also domestic oilfields,
including the most important ones — located in Main Dolomite formation. Satisfactory recovery factor can be ensured only through
applying an effective enhanced oil recovery method (EOR). Water Alternating Gas (WAGQG), as one of the most effective EOR methods,
has been tested in conditions characteristic for domestic deposits in carbonate formations. The results of experimental and simulation
works carried out at the Oil and Gas Institute (INiG — PIB) indicate significant potential for the application of the WAG method in
domestic conditions. An unquestionable advantage of the WAG method is the opportunity to utilize various types of gases, including
flue/waste gas or low-energy natural gas. This issue deserves special attention because, as we know, the reduction in the emissions of
gases involved in global warming is critical for the future of our planet. Their utilization in EOR methods, coupled with their safe stor-
age in geological structures, constitute measures that reduce the environmental footprint of produced oil. In the article, based on the of
experimental results, a simplified economic analysis of the utilization of four gas types in the form of acidic gases (carbon dioxide and
its mixture with hydrogen sulfide) and natural gases (high and very high nitrogen content) in the WAG method was carried out. That
allowed to identify the most economically optimal variants of the WAG method. The results showed that despite significantly lower
effectiveness of nitrogen-rich natural gases in enhancing oil recovery (in the context of recovery factor), their application might be
justified in economic terms. The selection of the optimal variant for enhancing recovery is strongly influenced by the assumed (current)
cost of acquiring the injected media, and of course by the current (and forecasted) crude oil price.
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Wprowadzenie

W obliczu braku znaczacych sukcesow w poszukiwaniach
nowych zt6z ropy naftowej wydaje sie, ze ochrona istniejacych
zasobOow polegajaca na maksymalizacji stopnia ich sczerpa-
nia stanowi sprawe nadrz¢dng dla przysztosci krajowego gor-
nictwa naftowego. Efektywna realizacja tego zagadnienia jest
mozliwa jedynie z wykorzystaniem odpowiednio dostosowa-
nych metod wspomagania wydobycia ropy (ang. enhanced oil
recovery, EOR). Niezwtoczne wprowadzenie metod EOR na
krajowych ztozach nie tylko jest niezbedne dla ochrony kra-
jowych zasobow weglowodorow, ale rowniez moze by¢ ko-
rzystne z punktu widzenia ochrony §rodowiska. W EOR wy-
korzystuje si¢ problematyczne dla sSrodowiska naturalnego ply-
ny, tj.: towarzyszacg wydobyciu ropy solanke ztozowa, wode
technologiczng, CO,/gazy kwasne, spalinowe czy poproceso-
we, ktore bezpiecznie 1 trwale deponowane sg w szczelnych
strukturach geologicznych. Co wigcej, wzmozone i globalne
dziatania na rzecz wprowadzenia tzw. Zielonego Ladu, zakta-
dajace aktywng walke o ograniczenie wptywu gospodarki UE
na $rodowisko, polegajaca w szczego6lnosci na ograniczeniu
emisji CO, do atmosfery, bedg zapewne fawo-
ryzowa¢ wszelkie projekty zwiazane z utyliza-
cja CO,. Mozna si¢ spodziewaé, ze w niedale-
kiej przysztosci projekty CO,-EOR bedg uzyski-
wac¢ coraz wigksze wsparcie zarOwno ze strony
regulacyjnej, jak i odpowiednich instrumentow
finansowych. Mozna przypuszczac, ze rozwoj
technologii wychwytywania CO, sprawi, ze gaz
ten bedzie bardziej dostepny i tanszy w pozyska-
niu, a co za tym idzie — bardziej konkurencyj-
ny do wykorzystania w procesach wspomagania
wydobycia. Zattaczanie gazu w procesach EOR
wigze si¢ z wystapieniem niekorzystnego wspot-
czynnika mobilno$ci zwigzanego z duzg ro6zni-
cg lepkosci migdzy zattaczanym gazem a obec-

kontrole wspotczynnika mobilno$ci gazu, poprawiajac tym
samym efektywnos$¢ procesu wypierania ropy. Opracowanie
optymalnej strategii eksploatacji jest zasadniczym aspektem
prowadzenia efektywnego wydobycia (Lubas et al., 2019).

Wstepna oceng efektywnosci ekonomicznej metody WAG
przeprowadzono na podstawie wynikow badan eksperymen-
talnych zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej jedne-
go z autorow artykutu (Wojnicki, 2020b). Kwestie dotycza-
ce podstaw teoretycznych metody WAG, charakterystyki po-
szczegblnych jej wariantow oraz przyktadow zastosowan zto-
zowych zostaly szczegdtowo przedstawione we wezesniejszych
publikacjach tego autora obejmujacych omawiang tematyke
(Wojnicki, 2017a,2017b, 2019, 2020a, Wojnicki et al., 2020)
inie sg poruszane w niniejszym artykule.

Badania eksperymentalne procesu WAG

Badania laboratoryjne sa uznawane za podstawe potwierdze-
nia shusznosci koncepcji wspomagania wydobycia ropy z da-
nego ztoza oraz za narze¢dzie podejmowania kolejnych decyzji
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dobycia z dojrzatych zt6z ropy naftowej, ktora
pozwala na przeciwdziatanie ww. niekorzyst-
nym zjawiskom, jest naprzemienne zatlaczanie
wody i gazu (ang. water alternating gas, WAG).
Odpowiednio zoptymalizowane cykliczne za-
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Rys. 1. Typowy schemat postepowania przy realizacji petnoskalowego projektu
WAG (Belazreg et al., 2019)

ttaczanie wody z gazem pozwala na skuteczng  Fig. 1. Typical workflow for a full-scale WAG project (Belazreg et al., 2019)
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w ciggu logicznym implementacji procesu EOR. Dzigki po-
znaniu potencjalnego wzrostu skuteczno$ci wypierania ropy
sg one wykorzystywane do minimalizacji ryzyka zastosowa-
nia danego procesu w skali ztozowej (Moreno et al., 2018).
Pozycje badan laboratoryjnych w typowym schemacie realizacji
petoskalowego projektu WAG przedstawiono na rysunku 1.

Poczawszy od pierwszych testow w pdznych latach 60.
opublikowano setki prac eksperymentalnych dotyczacych
wielu czynnikdéw 1 mechanizmoéw wplywajacych na efektyw-
no$¢ procesu WAG, takich jak: parametry ztozowe, np. zwil-
zalnos¢ skat zbiornikowych (Huang i Holm, 1988; Skauge
iAarra, 1993) i ich heterogenicznos¢ (Surguchev et al., 1992;
van Lingen et al., 1996; Hoare i Coll, 2018); wtasciwosci za-
tlaczanych ptynéw, np. zasolenie (Zolfaghari et al., 2013;
Al-Shalabi et al., 2014) czy rodzaj zattaczanego gazu (Kulkarni
i Rao, 2005; Ghafoori et al., 2012); parametry procesowe
WAG, np. stosunek zattaczanych pltyndéw (ang. WAG ratio)
(Al-Shuraiqi et al., 2003; Juanes i Blunt, 2007), liczba cykli,
wielkosci zattaczanych porcji (Rahimi et al., 2017), wybor od-
powiedniego momentu rozpoczecia zattaczania (Jiang et al.,

Tabela 1. Sktad gazéw ziemnych wykorzystanych w procesie WAG
Table 1. Composition of natural gases used in the WAG process

Zawarto$¢
Skladnik [% mol/mol]

GM GK
metan 28,66 5,63
etan 4,73 0,82
propan 2,56 0,68
i-butan 0,44 0,16
n-butan 0,87 0,32
neo-pentan 0,003 0,00
i-pentan 0,25 0,15
n-pentan 0,23 0,14
>-Cy 0,16 0,17
2-C, 0,06 0,09
>-Cq 0,02 0,02
2-C, 0,00 0,00
2-Cy n.s. 0,00
2-Cy, n.s. n.s.
2-Cy, n.s. n.s.
dwutlenek wegla 0,28 1,19
azot 58,48 86,85
wodor n.o. 1,05
siarkowodor 3,26 2,73
hel 0,01 n.s.
Razem: 100,000 100,00

n.s. — nie stwierdzono
n.0. — nie 0znaczono

artykuty

2012), dobor wydatkow zattaczania (Jafari, 2014) itd. Wiele
z opublikowanych dotychczas prac pozwolito zwigkszy¢ efek-
tywnos¢ WAG oraz wskazato kierunek i konieczno$¢ dalsze-
go rozwoju metody. Pilotazowe badania laboratoryjne prowa-
dzone w INiG — PIB (Wojnicki, 2017a), dotyczace zastoso-
wania WAG w warunkach krajowych, zaowocowaty realiza-
cja kolejnych prac badawczych (Wojnicki et al., 2019, 2020),
ktorych wyniki wykorzystano do przeprowadzenia wstepnej
oceny efektywnos$ci ekonomicznej.

Skuteczno$¢ poszczegdlnych wariantow WAG, wyrdznia-
jacych si¢ typem zattaczanego gazu, ciSnieniem zattaczania
i stosunkiem zattaczanej wody do gazu, okre$lono na podsta-
wie eksperymentow wypierania ropy naftowej (ang. coreflo-
oding). W celu mozliwie pelnego odwzorowania warunkow
ztozowych eksperymenty przeprowadzono na fizycznym mo-
delu zloza zbudowanym z dtugich rdzeni wiertniczych (orygi-
nalnej skaty zbiornikowej), z odtworzeniem nasycenia osrod-
ka porowatego oryginalnymi ptynami ztozowymi i zachowa-
niem zadanych warunkoéw termobarycznych.

W badaniach eksperymentalnych przetestowano zatta-
czanie czterech roznych gazéow, tj. CO,, gazu kwasnego od-
powiadajacego produktowi z regeneracji aminy (mieszanina

Tabela 2. Zestawienie badan eksperymentalnych wykorzystanych
W ocenie

Table 2. Summary of experimental studies used in the evaluation

Lo Gaz Spos()b. Ci$nienie RF po 1,2 PV
zatlaczania [bar] (%]
1 - CWI 270 54,0
2 CGl 270 82,5
3 WAG 1 : 1 270 79,8
4 S WAG2: 1 270 70,2
5 WAG 1 :2 270 82,9
6 WAG 1 : 1 170 65,1
7 CGI 270 43,0
8 WAG 1 : 1 270 64,0
9o | Z WAG2: 1 270 56,8
10 WAG 1 :2 270 69,3
11 WAG 1 : 1 170 56,9
12 CGI 270 81,2
13 2 WAG 1 : 1 270 69,5
14 + WAG?2: 1 270 65,3
15 | 8 WAG 1:2 270 72,6
16 WAG 1 : 1 170 60,7
17 CGI 270 37,0
18 WAG 1 : 1 270 72,1
19 | % WAG2: 1 270 58,1
20 WAG 1 :2 270 63,4
21 WAG 1 : 1 170 62,8
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CO,/H,S, 70/30 v/v) oraz zaazotowanych i zasiarczonych ga-
zo6w ziemnych GM i1 GK. Sktad gazéw ziemnych wykorzy-
stanych w zattaczaniu WAG przestawiono w tabeli 1.

Dla celéw poréwnania skuteczno$ci metody WAG wykona-
no eksperymenty zatltaczania samej wody (CWI) i samego gazu
(CGI). Eksperymenty prowadzono przy ci$nieniu bliskiemu zto-
zowemu (270 bar) oraz o 100 bar nizszym (170 bar). Wielkos¢
zatlaczanej porcji ptynu (ang. slug size) w cyklu WAG, na pod-
stawie wczesniej prowadzonych eksperymentow (Wojnicki,
2017a; Wojnicki et al., 2017), ustalono na 0,2 PV, (obj¢tosci
porowej dostepnej dla weglowodorow). W obliczeniach wyko-
rzystano wyniki 21 eksperymentoéw wypierania ropy, ktorych
podstawowg charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Wstepna ocena efektywnosci ekonomicznej

Postep technologiczny i intensyfikacja prac nad metodami
EOR, ktorych wykorzystanie powinno by¢ uwzglednione juz
na wczesnym etapie zagospodarowania ztoza, sprawiaja, ze
ekonomicznie uzasadnione staje si¢ uzyskiwanie coraz wigk-
szych wspotczynnikdéw sczerpania. Dokonanie wiasciwego
wyboru strategii EOR czesto jest kluczowym elementem w ra-
cjonalnym i efektywnym gospodarowaniu zasobami weglo-
wodorow. W zaleznosci od sytuacji ztozowej i oczekiwanych
efektow optymalizacja wydobycia sprowa-
dza si¢ zwykle do maksymalizacji kluczo-
wych parametrow, tj. wydatku dobowego,

w analizowanych eksperymentach okazat si¢ dwutlenek wegla
1jego mieszanina z siarkowodorem (tabela 1). Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze koszty zwigzane z pozyskaniem danego
gazu w ilo$ci wymaganej do zattoczenia mogg w sposob kry-
tyczny wptywaé na zasadno$¢ wykorzystania danego wariantu.
Dlatego tez podjeto probe wstepnej oceny efektywnosci pro-
cesu WAG z uwzglednieniem kosztow zattaczanych mediow.
Koszt CO, oszacowano na podstawie danych literaturowych
(Herzog, 2011; Lubas et al., 2015; Nufiez-Lopez 1 Moskal, 2019)
z uwzglednieniem zakupu na rynku po cenie odpowiadajacej
kosztom projektéw demonstracyjnych wraz z dostawa na zto-
ze (70 $/t). Koszt mieszaniny CO, i H,S oszacowano na podsta-
wie przyjetej ceny CO,, zaktadajac, ze pozyskanie H,S bedzie
bezptatne (gaz odpadowy z aminowe;j instalacji odsiarczania).
Koszty zatlaczania gazéw przeliczono do objetosci wymaga-
nych w warunkach ztozowych z wykorzystaniem parametrow
okreslonych za pomocg oprogramowania PV Tsim (tabela 3).
Koszty gazow weglowodorowych obliczono na podstawie
ich wartosci opatowej w odniesieniu do spotowej ceny gazu
ziemnego (1,63 $/mln Btu) z czerwca 2020 r. (U.S. Energy
Information Administration, 2020). Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, ze takie podejscie w przypadku, gdy mamy do czynienia
z gazami wysokozaazotowanymi, moze prowadzi¢ do prze-
szacowania ich kosztow. Szczegodlnie gdy dysponentem gazow
jest operator wprowadzajacy proces zattaczania, a parametry

Tabela 3. Parametry zattaczanych gazéw w warunkach ztozowych (T = 126°C)
Table 3. Parameters of injected gases in reservoir conditions (T = 126°C)

catkowitego wydobycia, NPV itp. A B,® E,®
Wyniki badan eksperymentalnych po- Gaz ] [m*/m’]

twierdzaja, ze na efektywno$¢ WAG wply-

wa w duzej mierze rodzaj (sktad) wykorzy- 170 bar 270 bar 170 bar 270 bar 170 bar 270 bar
stywanego gazu, jego udzial w strumieniu GM 1,0366 1,0921 0,00904 0,00599 110,662 166,815
zatlaczanych plynéw, ciénienie zattaczania GK 1,0663 1,1257 | 0,00930 | 000618 | 107,575 | 161,845
oraz charakter o§rodka porowatego. Biorac Co, 0,7529 | 10,7413 | 0000656 | 0,00407 | 152353 | 245746
pod uwage kryterium wspolczynnika od- | CO/HS | 0,6972 0,6873 | 0,00608 | 0,00377 | 164,524 | 265075

ropienia, najbardziej efektywnym gazem

Tabela 4. Wyliczenie cen jednostkowych zattaczanych gazow

Table 4. Calculation of unit prices for injected gases

! wspétezynnik Scisliwosci gazu; ? wspotezynnik objetosciowy gazu; ° wspdtezynnik ekspansji gazu

s ow!" M® 22 P | Vs | M5, | Cenalt] | Cena [m] g;'o‘ab:f f;g’;);“:
[Btu/m™ | [g/mol] [m’] [kg/m’] [m’] [kg] 8]
GM | 1562003 | 2665 8403 1,19 6402 | 7618 | 11277 | 0014 2,29 1,56
GK | 449265 | 27,99 874,2 116 | 22259 | 2582 9,307 0,011 1,72 1,14
Co, - 44,0 556,1 1,97 - - 70 0,125 30,93 19,18
CO,H,S - 41,0 596.8 1,71 - - 499 0,082 21,76 13,51

" warto$¢ opatowa; > masa molowa; > objeto$é tony gazu w warunkach normalnych; * gesto$¢ gazu w warunkach normalnych; * objeto$¢ gazu o energii

1 mln Btu w warunkach normalnych; ®masa gazu o energii 1 min Btu; 7 warto$é wyliczona na podstawie kalorycznosci gazu w odniesieniu do ceny spo-

towej; ® warto$¢ przyjeta arbitralnie na podstawie analizy literatury
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kaloryczne gazu sg na tyle stabe, ze trudno go dostosowac do
wymogow przemystowej sieci gazu zaazotowanego.

Oszacowane koszty zatlaczanych gazow przyjmujg warto-
$ci w zakresie 1-31 $/m’ gazu w warunkach ztozowych i zale-
73 od rodzaju gazu, jak i warunkow cisnieniowych zattaczania.
By przeanalizowa¢ efektywno$¢ ekonomiczng przebadanych
eksperymentalnie wariantow, oszacowano ceny gazu w dwoch
cisnieniach badawczych, tj. 270 bar 1 170 bar. W tabeli 4 przed-
stawiono wyniki wyliczen szacunkowych cen zattaczanych ga-
zOW oraz parametry wykorzystane do ich wykonania.

Ceng zatlaczanej wody okre$lono na poziomie 0,3 $/m’,
uwzgledniajgc realne koszty optat sSrodowiskowych wykorzy-
stania wody studziennej do celow technologicznych w jedne;j
z polskich kopalni ropy naftowej. Biorgc pod uwage rozsze-
rzalno$¢ cieplng wody, za koszt metra sze§ciennego w warun-
kach ztozowych przyjeto 0,29 §. Do celow przeliczen zatozo-
no, ze oddziatywaniu procesu wspomagania wydobycia pod-
dany bedzie wolumen 1000 m® objeto$ci porowej dostepne;j
dla weglowodorow (PV ), a catkowita objetos¢ zattaczanych
ptynéw w procesie wyniesie 1,2 PV,.

Okreslenie efektywnosci ekonomicznej poszczegolnych
wariantow WAG polegato na przeliczeniu warto$ci wspot-
czynnika odropienia (RF%) uzyskanego po zatloczeniu
1,2 PV, mediow w danym wariancie na przychody ze sprze-
dazy ropy przy zatozeniu ceny 40 $ za barytke (U.S. Energy
Information Administration, 2020), czyli $redniej ceny ropy

Tabela 5. Wstepna ocena efektywnos$ci ekonomicznej procesu WAG

artykuty

Brent w czerwcu 2020 roku. Koszty zattaczania obliczono
na podstawie cen jednostkowych zatlaczanych mediow (ta-
bela 4) oraz stosunku objetosci zattoczonych mediow w da-
nym wariancie.

Dla bardziej przejrzystego przedstawienia kosztow zwig-
zanych z zastosowaniem danego wariantu przedstawiono je
w postaci wydatkow poniesionych na wydobycie jednej baryt-
ki ropy. Obliczony zysk, czyli przychdd ze sprzedazy wolu-
menu wydobytej ropy pomniejszony o koszt zwiazany z pozy-
skaniem mediow do zattaczania, przedstawiono rowniez w od-
niesieniu do efektywnos$ci nawadniania (CWI). Wyniki przeli-
czen dla wstepnej oceny efektywnosci ekonomicznej poszcze-
gblnych wariantow procesu WAG przedstawiono w tabeli 5.

Najwyzszymi kosztami w przeliczeniu na barytke wydobytej
ropy cechuja si¢ warianty WAG z wykorzystaniem dwutlenku
wegla (2,85-7,63 $/bbl) oraz gazu kwasnego (2,17-2,61 $/bbl).
Zdecydowanie nizszym kosztem pozyskania baryiki charakte-
ryzuja si¢ warianty WAG z wykorzystaniem wysokozaazotowa-
nych gazéw GK (0,16-0,60 $/bbl) oraz GM (0,52—1,88 $/bbl).
Najnizszym kosztem procesu w przeliczeniu na barylke, dla
kazdego z gazoéw, odznacza si¢ wariant z obnizonym ci$nieniem
zattaczania (170 bar). Jest to oczywiScie zwigzane ze wspot-
czynnikiem obj¢tosciowym gazu, wplywajacym na nizszy koszt
wolumenu gazu w warunkach ztozowych przy nizszym ci$nie-
niu. Najnizszy koszt zattaczanych mediéw przy obnizonym ci-
$nieniu zattaczania nie idzie w parze z najwyzszym zyskiem,

Table 5. A preliminary assessment of the economic efficiency of the WAG process

Lp.| Gaz Vo Przychéd Koszty [$] Zysk
[bbl] [S] Woda Gaz Razem Koszt na barylke P-K[$] [ >CWI[$] > CWI %]
1| - | 33966 | 135864 342,0 0,0 342,0 | 0,10 135522
2 48622 | 194487 0,0 37116,0 | 37116,0 [FNEGINN| 157371
3 49754 | 199016 171,0 | 18558,0 | 18729,0 [FNE]76 180287
4 8“ 44156 | 176623 273,6 148464 | 15120,0 |FENNNNNNS 42 161503
5 52144 | 208576 136,8 | 296928 | 29829,6 [FEENSZ2N 178747
6 4094,8 | 163792 171,0 11508,0 | 11679,0 [N 2,85 152113
7 2704,7 | 108188 0,0 5096,7 | 5096,7 (M 1,88 103091
8 40256 | 161024 171,0 25483 | 27193 (M 0,68 158305
9 5 3572,72 | 142909 273,6 2038,7 | 23123 |M 0,65 140597
10 4358,97 | 174359 136,8 40773 | 42141 |[B0 0,97 170145
11 3579,01 | 143160 171,0 1690,5 1861,5 [W 0,52 141299
12 488733 | 195493 0,0 261153 | 261153 (HNSEAN 169378
13 § 4371,55 | 174862 171,0 13057,7 | 13228,7 (I 3,03 161633
14| + | 410737 | 164295 273,6 10446,1 | 10719,7 | 2.61 153575 |[18053
151 S [ 4566,54 | 182662 136,8 | 208923 | 21029,1 161633 [ 26111
16 3818,03 | 152721 171,0 8104,5 8275,5 144446 (118924
17 23273 93092 0,0 1402,4 1402,4 91690 332
18 4535,09 | 181404 171,0 701,2 872,2 180531 45000 | 278
19 % 3654,49 | 146180 273,6 561,0 834.,6 145345 94283 72|
20 3987,86 | 159514 136,8 1121,9 1258,7 158256 22134 168" |
21 3950,12 | 158005 171,0 466,1 637,1 157368 21846 16:j
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Rys. 2. Poréwnanie kosztu wydobycia barytki ropy i procentowego zysku wzgle-

dem CWI

Fig. 2. Comparison of the production cost of a barrel of o0il and the percentage

profit in the relation to the CWI

gdyz w przypadku kazdego z przebadanych gazow wspotczyn-
nik odropienia jest wtedy zauwazalnie nizszy. Najwyzsza war-
tos¢ zysku wzgledem CWI, wynoszaca 33,2%, odnotowano
dla gazu GK i wariantu WAG 1 : 1 (270 bar). Jest to niemal
identyczny wynik, jaki otrzymano dla tego samego wariantu
WAG z wykorzystaniem dwutlenku wegla.

Porownujac te dwa warianty pod wzgledem wspolczynni-
ka odropienia, widac, ze efektywniejszy jest WAG-CO,, jednak
biorac pod uwagg wypracowany zysk, bardziej optymalny bytby
wybor wariantu WAG-GK, w ktorym decydujacg rolg odgrywa
niski koszt zatlaczanego gazu. Prowadzac dalszg analize otrzy-
manych wartosci zysku wzgledem efektywnosci CWI (rys. 2),
mozemy zauwazy¢, ze zattaczanie CGI w przypadku gazow we-
glowodorowych jest zupehie nieoplacalne, gdyz zysk przyjmu-
je warto$ci ujemne. Rozktad wartosci zysku wérod wariantow
z dwutlenkiem wegla i gazem kwasnym (CO,/H,S) jest mnigj
zroznicowany w porownaniu do gazéw weglowodorowych
(rys. 2). Mimo ze poza pojedynczymi wariantami, tj. WAG 1 : 1
(270 bar) w przypadku GK oraz WAG 1 : 2 (270 bar), zaazo-
towane gazy weglowodorowe sg generalnie mniej efektywne
pod wzgledem ekonomicznym (przy przyjetych zalozeniach),
to nizsze koszty sprawiaja, ze ich uzycie moze by¢ bardziej ade-
kwatne w czasie niestabilnych i niskich cen ropy.

Podsumowanie

Wstepna analiza optacalnos$ci wykazata, ze mimo znaczaco
nizszej skutecznosci zaazotowanych gazow ziemnych przy wspo-
maganiu wydobycia ropy (w kontekscie ostatecznego stopnia
sczerpania) — ich zastosowanie moze by¢ w pelni uzasadnione
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&

D

wartosci wspotczynnika odropienia dla WAG 1 : 1
GK — w odniesieniu do CO,
efektywny pod wzgledem ekonomicznym, co zwia-
zane jest ze zdecydowanie nizszymi kosztami po-
zyskania gazu. Dobor optymalnego pod wzgledem
ekonomicznym wariantu wspomagania wydoby-
cia zalezy w duzej mierze od przyjetych (aktual-
nych) kosztow zwiazanych z pozyskaniem zatta-
czanych mediow oraz od koniunktury na rynkach

— jest on najbardziej

0,0

-10,0

Zysk wzgledem WF [%]

-20,0

-30,0 . ., .
naftowych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przeprowa-
-40,0

. dzona analiza, cho¢ ukazuje rozdzielno$¢ migdzy
g skutecznoscia wypierania wyrazona wspolczyn-
nikiem odropienia i efektywnos$cig ekonomiczng
wynikajaca z ponoszonych kosztow, jest opar-
ta jedynie na uproszczonych zalozeniach, zwia-
zanych z charakterem prac eksperymentalnych.
Uzyskanie doktadniejszych prognoz wymaga wy-
korzystania danych dotyczacych skutecznosci da-
nego wariantu z uwzglednieniem budowy przestrzennej ztoza,
zatozen i ograniczen wynikajacych z parametrow eksploatacyj-
nych itp. Niezbedne do tego jest przeprowadzenie dynamicz-
nych symulacji ztozowych. Dobor optymalnego ekonomicznie
wariantu w rzeczywistej sytuacji wymagatby uzycia zaawan-
sowanych narzedzi analitycznych bioracych pod uwagge zdecy-
dowanie wigksza liczbg parametrow, trendoéw i prognoz makro-
ekonomicznych. W rozpatrywanym przypadku krajowych zt6z
ropy naftowej w dolomicie gtéwnym kluczowym argumentem
przemawiajacym za wykorzystaniem gazu GK jest jego tatwa
dostepnosé. W jednym z przypadkow odlegtos¢ migdzy ztozem
wysokozaazotowanego gazu ziemnego a ztozem ropy naftowej
wynosi okoto 10 km. Dodatkowym argumentem sg spore zaso-
by wysokozaazotowanego gazu ziemnego, ktore wedtug wstep-
nych ustalen dla jednego ze zt6z wynoszg ponad 10 mld m’.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Optymalizacja
procesu naprzemiennego zatlaczania wody i gazu dla weglano-
wego ztoza ropy naftowej — praca INiG na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0064/KB/2020, nr archiwalny: DK-4100-0052/2020.
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