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Komplementarna eksploatacja ciepta geotermalnego i gazu ziemnego
ze zt6z w schytkowej fazie produkgji

Complementary exploitation of geothermal resources and natural gas in fields
in declining phase of production

Stawomir Falkowicz, Andrzej Urbaniec
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wzrastajace w ostatnich latach zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii sprawia, ze pozyskanie ciepta geo-
termalnego jest obecnie jednym z bardziej istotnych celéw, uwzglednionych w politykach surowcowych wielu krajow Europy. Energia
geotermalna uznawana jest za najbardziej stabilng pod wzgledem parametrow energetycznych w dtugim okresie, a jednocze$nie za
najbardziej bezpieczng dla srodowiska. Eksploatacja ciepta geotermalnego w rezimie dubletu wymaga znacznych naktadow inwestycyj-
nych na wykonanie i uzbrojenie odwiertéw. Wykorzystanie do tego celu zt6z gazu ziemnego bedacych w schytkowej fazie eksploatacji
stanowi optymalne rozwigzanie, pozwalajace unikng¢ znacznych naktadéw ponoszonych na wykonanie prac przygotowawczych oraz
odwiercenie i uzbrojenie nowych odwiertow, ale rowniez z uwagi na czgsto duzy potencjat geotermalny poziomow skat zbiornikowych
nasyconych solankami, ktore podscielaja zloza gazu ziemnego. Generalnie zaktada si¢ wykorzystanie zastanej sytuacji ztozowej i in-
frastrukturalnej, jak tez opracowanie najbardziej optymalnego w tej sytuacji sposobu eksploatacji ciepta, przy zatozeniu jednoczesnego
wzrostu wspotczynnika sczerpania ztoza gazu. W ramach tej pracy obliczono potencjat energetyczny (tj. moc geotermalng i produkcje
gazu) dla pigciu wybranych horyzontéw ztozowych w przyktadowych odwiertach gazowych. Nastgpnie wykonano szacunkowe obli-
czenia przychodow mozliwych do uzyskania w analizowanych przyktadach odwiertoéw, zaktadajac prowadzenie jednoczesnej produkcji
gazu i energii geotermalnej. Wyniki analizy danych geologicznych i ztozowych wskazuja, ze wtasciwie w kazdym przypadku konieczne
jest wykonanie dodatkowej perforacji wytypowanych interwatéw nasyconych wodami ztozowymi oraz cechujacych si¢ najbardziej
korzystnymi parametrami eksploatacyjnymi. Ponadto przedstawiono kryteria preselekcji odwiertow do eksploatacji gazu i energii geo-
termalnej na podstawie analizy mechanizmu doptywu wody do odwiertu. W pierwszej kolejnosci powinny by¢ rozpatrywane odwierty,
w ktorych mechanizm doptywu wody okre§lono jako stozek 3D. Wstepna kalkulacja parametrow eksploatacyjnych dla wybranych
odwiertow wskazuje na ich potencjal komercyjny, zwlaszcza w przypadku wykorzystania do dystrybucji ciepta magazynow mobilnych.

Stowa kluczowe: zloze gazu ziemnego, energia geotermalna, wspolczynnik sczerpania ztoza, mechanizm doptywu wody ztozowe;.

ABSTRACT: With the growing interest in renewable energy sources in recent years, obtaining geothermal heat is now one of the more
important targets included in the resource strategies of many European countries. Geothermal energy is regarded as the most stable in
terms of energy parameters in the long term, as well as the safest for the environment. The exploitation of geothermal heat in the doublet
regime requires significant investment in the drilling and completion of wells. The use of natural gas fields in the declining phase of
production for this purpose is the optimal approach, avoiding the significant expenditures incurred in the execution of preliminary work
and the drilling and completion of new wells, but also due to the high geothermal potential of the horizons of reservoir rocks saturated
with brine that underlie natural gas fields. In general, it is assumed to use the existing reservoir and infrastructure situation, as well as
to develop the most optimal method of heat exploitation for this situation, assuming a simultaneous increase in the gas field’s recovery
factor. In this work, the energetic potential (i.e., geothermal power and gas production) was calculated for five selected reservoir horizons
in exemplary gas wells. Then estimates were made of the revenues possible in the analyzed exemplary wells, assuming simultaneous
production of gas and geothermal energy. The results of the analysis of geological and reservoir records indicate that, in almost every
case, it is necessary to perform additional perforation of selected intervals saturated with reservoir water and characterized by the most
beneficial production parameters. Furthermore, criteria for preselection of wells for gas and geothermal energy production based on
analysis of the formation water breakthrough mechanism are presented. Wells where the water breakthrough mechanism is specified
as a 3D cone should be considered first. Preliminary calculation of operating parameters for selected wells indicates their commercial
potential, especially in the case of using mobile storage for heat distribution.
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Wstep

Ogromne zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii
sprawia, ze pozyskanie ciepla geotermalnego na potrzeby ko-
munalne czy tez przemyslowe jest obecnie jednym z bardziej
istotnych celow, uwzglednionych w politykach surowcowych
wielu krajow UE, w tym takze Polski, np. takich jak: Polityka
energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040), Krajowy plan na
rzecz energii 1 klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK), strate-
giczny program Europejski Zielony Lad (Komisja Europejska,
Dyrekcja Generalna ds. Komunikacji Spolecznej, 2021) czy
tez program Horyzont Europa. Na zainteresowanie to ma
rowniez wptyw aktualna sytuacja gospodarcza i geopolitycz-
na w Europie, jak tez zwigzany z nig wzrost cen produktow
i uslug. Bardzo istotne sg takze wzgledy ochrony srodowiska
1 wzrastajaca z czasem presja na coraz szersze wykorzystanie
zrodet energii o charakterze odnawialnym. Majac na uwadze
wspomniane kwestie, energia geotermalna uznawana jest za
najbardziej stabilng pod wzglgdem parametrow energetycznych
w dlugim okresie, a jednoczes$nie za najbardziej bezpieczng dla
srodowiska (Iglinski et al., 2010; Bujakowski, 2015; Sowizdzat,
2018; Hajto, 2021). Ma to istotne znaczenie zwtaszcza w dosy¢
zmiennych warunkach klimatycznych Polski, gdyz energetyka
wiatrowa i stoneczna nie sg juz uznawane za tak stabilne.

Energi¢ geotermalng mozna eksploatowa¢ przy uzyciu
roznych technik ze zbiornikoéw konwekcyjnych, poziomdéw
zbiornikowych w basenach sedymentacyjnych zawierajacych
goracg wodg, z goracych suchych skat, a takze z zasobéw mag-
mowych — wulkanicznych czy plutonicznych (Moeck, 2014),
przy czym obecnie wykorzystuje si¢ gldwnie ciepto zgroma-
dzone w wodach zlozowych oraz w parach geotermalnych.
Popularnym sposobem jest eksploatacja ciepta w rezimie tzw.
dubletu geotermalnego, tj. w sposob, w ktorym eksploatacja
ciepta odbywa si¢ przy wykorzystaniu dwoch odwiertow.
Ciepta woda ztozowa wydobywana jest jednym (opcjonalnie
moze by¢ wiecej) odwiertem wydobywczym i przekazywana
do wymiennika ciepta, a po schtodzeniu zattaczana jest z po-
wrotem do ztoza z wykorzystaniem odwiertu chlonnego, przy
zatozeniu tacznosci hydraulicznej pomigdzy tymi odwiertami.

Adaptacja odwiertow eksploatacyjnych na cze$ciowo sczer-
panych ztozach gazu ziemnego (majac na uwadze zasoby wydo-
bywalne) na potrzeby eksploatacji ciepta geotermalnego, wraz
z gazem resztkowym, moze stanowi¢ optymalne rozwiazanie
nie tylko ze wzgledoéw ekonomicznych, ale rowniez z uwagi
na zazwyczaj duzy potencjat geotermalny pozioméw skat
zbiornikowych podscielajacych ztoza gazu ziemnego, ktore
nasycone sg solankami o zréznicowanym stopniu mineralizacji.

Generalnie eksploatacja ciepta geotermalnego w rezimie
dubletu, ktorego przyktad przedstawiono na rysunku 1, wymaga
poniesienia znacznych naktadow zwigzanych z projektowaniem,
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Rysunek 1. Schemat dubletu geotermalnego
(T&A Survey, zmodyfikowany)

Figure 1. Schematic diagram of a geothermal doublet
(T&A Survey, modified)

wierceniem oraz uzbrojeniem odwiertow. Jednocze$nie istnieje
tez duze ryzyko, ze pomimo poniesienia tych wszystkich na-
ktadoéw parametry eksploatacyjne w danym basenie lub dane;j
lokalizacji bedg na tyle stabe, ze nie bgdzie mozna uzyskac
odpowiednich warunkéw koniecznych do uruchomienia eksplo-
atacji. W zwigzku z tym najbardziej interesujace pod wzgledem
ekonomicznym wydaje si¢ wykorzystanie odwiertow gazowych
usytuowanych na ztozach o korzystnej budowie geologicznej,
ktore znajduja si¢ w schytkowej fazie eksploatacji weglowo-
doréw. Idea takiego przedsiewzigcia zaklada wykorzystanie
okreslonej, zastanej sytuacji ztozowe;j i infrastrukturalnej, jak
roOwniez opracowanie najbardziej optymalnego w tej sytuacji
sposobu eksploatacji ciepta, przy zalozeniu jednoczesnego
wzrostu wspotczynnika sczerpania ztoza gazu. Warto tez pod-
kresli¢, ze duzy potencjat geotermalny moze by¢ zwiazany
z poziomami skat o dobrych parametrach zbiornikowych,
nasyconych solankami o r6znym stopniu mineralizacji, ktore
czgsto podscielaja ztoza gazu ziemnego.

Celem publikacji jest przedstawienie sposobu komplemen-
tarnej eksploatacji zasobow geotermalnych wod ztozowych
oraz resztkowych zasobow gazu w obrgbie zt6z gazu ziem-
nego, bedacych w schytkowej fazie produkcji. Jako metode
eksploatacji proponuje si¢ system dubletu odwiertéw, zakta-
dajac maksymalne wykorzystanie istniejgcej na ztozu gazu
infrastruktury przemystowej i ztozowe;.

Adaptacja odwiertow
na sczerpanych ztozach weglowodoréw
do produkciji ciepta geotermalnego

Problematyka adaptacji opuszczonych odwiertow eksplo-
atacyjnych lub tez negatywnych otworéw poszukiwawczych
do celéw eksploatacji ciepta geotermalnego poruszana byta



w licznych publikacjach, zaré6wno na $wiecie (np. Bu et al.,
2012; Templeton et al., 2014; Mehmood et al., 2019; Zhu
et al., 2019; Tran et al., 2020), jak i w kraju (np. Barbacki,
2000; Uliasz-Misiak i Dubiel, 2015; Tomaszewska et al.,
2018; Kudrewicz et al., 2022). Zainteresowanie tymi kwe-
stiami wynika glownie z faktu, ze wykorzystanie odwiertow,
ktorymi produkowano weglowodory, w celu pozyskiwania
energii geotermalnej znaczgco wplywa na obnizenie kosztow
inwestycyjnych catego przedsigwzigcia. Wspomniane obnizenie
kosztéw zwigzane jest nie tylko z ominigciem kosztownej fazy
projektowania i wiercenia otworow, ale rowniez ze zdecydo-
wanym ograniczeniem zagrozenia dla Srodowiska naturalnego
(Buetal., 2012; Thiessen i Achari, 2016; Tomaszewska et al.,
2018). Generalnie szacuje si¢, ze koszt wykonania dubletu
odwiertow (tj. produkcyjnego i chtonnego) wynosi od 40%
do 60% kosztu catosci inwestycji geotermalnej (Szamalek
i Sapiﬁska-Sliwa, 2006; Uliasz-Misiak i Dubiel, 2015).

Firmy naftowe zawsze poszukuja innowacyjnych i efek-
tywnych sposobdéw na obnizenie kosztow operacyjnych wy-
dobycia weglowodorow i przedtuzenie zywotnosci z16z, ktore
eksploatowane sa przy wysokich wspotczynnikach sczerpania.
Wyeksploatowane ztoza weglowodoréw czgsto charakteryzujg
si¢ duza iloscig wspotprodukowanej wody, ktora musi by¢
skutecznie utylizowana. Odzysk ciepta odpadowego z produ-
kowanego strumienia wody ztozowej moze by¢ do$¢ zyskowna
opcja, gdy z odwiertow nadal, nawet marginalnie, wydobywane
sa weglowodory. Po wyczerpaniu si¢ zasobow weglowodorow
ztoze moze by¢ nadal eksploatowane, juz jako konwencjonalne
ztoze geotermalne.

O wyborze najbardziej optymalnych pod tym wzgledem
zk6z 1 odwiertow decydowac bedzie szereg roznorodnych czyn-
nikéw, w tym zwlaszcza odpowiedni typ budowy geologicznej
ztoza, gdyz nie kazde ztoze jest predestynowane do tego typu
przedsigwzigé. Optymalnym przypadkiem jest sytuacja, gdy
dublet geotermalny pracuje na ztozu o mozliwie najbardziej
homogenicznym charakterze pod wzglgdem parametréw zbior-
nikowych, a takze gdy odleglo$¢ pomigdzy odwiertami wynosi
co najmniej 1 km. Istotne jest rdwniez, aby chtonno$¢ odwiertu
iniekcyjnego byta wysoka i stata w czasie.

W rzeczywistosci w przypadku koncepcji wykorzystania
w rezimie dubletu geotermalnego zawodnionych odwiertow
po eksploatacji na ztozach gazu ziemnego powyzsze kryteria
rzadko beda spetnione, zwlaszcza w kontekscie zachowania
odpowiedniego dystansu pomi¢dzy odwiertami dubletu, jak
réwniez w aspekcie homogenicznos$ci ztoza. Skutkowac to
bedzie zauwazalnym skréceniem sensownego energetycznie
czasu pracy dubletu, co wynika bezposrednio z ograniczenia
skali wymiany ciepta pomiedzy woda a gorotworem. W pierw-
szej kolejnosci, przy dostgpnosci wiarygodnych danych eks-
ploatacyjnych i korzystnej budowie geologicznej, problem
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przedwczesnego spadku temperatury eksploatowanej wody
moze by¢ minimalizowany beznaktadowo poprzez wybor
kierunku pracy dubletu.

Wsrod opublikowanych dotad prac poswieconych omawia-
nym zagadnieniom znalez¢ mozna wyniki kilku analiz teore-
tycznych, jak rowniez wdrozonych juz projektow dotyczacych
odzysku ciepta odpadowego ze wspoteksploatowanych wod
ztozowych na polach naftowych lub gazowych (np. Barbacki,
2000; Zhang et al., 2008; Davis i Michaelides, 2009; Limpasurat
etal., 2010; Sanyal i Bulter, 2010; Xin et al., 2012; Cheng et al.,
2013; Mehmood et al., 2017; Hettema et al., 2018; Duggal
et al., 2022). Prekursorem w tej dziedzinie jest elektrownia
demonstracyjna zainstalowana na ztozu Pleasant Bayou (USA),
gdzie istniejace odwierty zostaty wykorzystane do wydobycia
gazu 1 goragcej wody oraz do produkcji energii elektrycznej
(Riney, 1991). W Wyoming w USA zainstalowano elektrownig
Ormat ORC (Organic Rankine Cycle) o mocy 250 kW w celu
wykorzystania energii o niskiej entalpii ze wspolprodukowanej
goracej wody ztozowej. Od wrzeénia 2008 r. do konca lutego
2010 r. elektrownia wygenerowata tacznie 1064 MWh energii
elektrycznej (Johnson i Walker, 2010). W publikacji Xin et al.
(2012) omowiona zostata pierwsza w Chinach elektrownia
wykorzystujaca niskotemperaturowy strumien ciepta wody
ztozowej na ztozu ropy Huabei w poblizu Pekinu. Generator
energii o mocy 400 kW, ktorym byt uktad binarnego eks-
pandera §rubowego, zostat uruchomiony w kwietniu 2011 r.
Natomiast McKenna et al. (2005) ocenili, ze ponad 1000 MW
energii elektrycznej mozna wytworzy¢, wykorzystujac energie
cieplng produkowanych ptynéw na polach naftowych wzdtuz
wybrzeza Zatoki Perskiej. Limpasurat et al. (2010) omowili
mozliwo$¢ wykorzystania energii geotermalnej ze zt6z z cigzka
ropa naftowa, ktore byty eksploatowane w systemie stymulacji
para wodng i dzigki temu zgromadzily znaczne iloci ciepta
z zatlaczania pary. Z kolei Sanyal i Bulter (2010) podali, Ze moc
netto rowng 340 kW mozna uzyskac z potaczenia energii wspot-
produkowanej wody i gazu w odwiercie gazowym w Teksasie.
Bennett et al. (2020) uwazaja, ze produkcja energii geotermalnej
netto na polach naftowych w basenie Los Angeles wyniostaby
okoto 7430 kW. Jednak jednym z najpelniejszych studiow
w tej dziedzinie jest opracowana przez Soldo et al. (2020)
analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania na potrzeby
geotermii sczerpanego ztoza ropy naftowej Villafortuna-Trecate
w potocnych Wtoszech. Rejon wspomnianego ztoza charak-
teryzuje normalny gradient geotermiczny wynoszacy 2,8°C na
kazde 100 m glebokosci. Ztoze usytuowane jest na gtebokosci
5700-6100 m i charakteryzuje si¢ temperaturg okoto 166°C
oraz $rednim ci$nieniem statycznym wynoszacym 850 barow.
Scenariusz konwersji eksploatacji tego zloza w kontekscie
zasobow geotermalnych obejmuje dwa etapy. Pierwszy z nich
to faza wspotprodukcji ropy naftowej i wody. Przewiduje sig
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uzyskanie ciepta z wydobywanego strumienia ropy naftowe;j/
gazu ziemnego i wody w celu wspotprodukeji ropy/gazu i ener-
gii elektrycznej, ktora moze by¢ wykorzystana na ztozu do
zasilania pomp wglebnych.

Drugi etap rozpocznie si¢, gdy odwierty produkowac beda
juz tylko ciepta wodg, i przewiduje catkowite przeksztatcenie
ztoza naftowego w geotermalne.

Eksploatacja energii geotermalnej
z jednoczesna produkcja gazu ziemnego

Zgodnie z zatozeniami technologia eksploatacji ciepta geo-
termalnego wraz z jednoczesng produkcjg gazu na czesciowo
sczerpanych ztozach gazu ziemnego pozwala na znaczne obni-
zenie kosztow inwestycyjnych oraz wigze si¢ z minimalizacja
ryzyka niepowodzenia komercyjnego poprzez jak najbardziej
efektywne wykorzystanie wystepujacej w konkretnym przy-
padku sytuacji ztozowo-eksploatacyjne;.

Woda ztozowa wydobywana wraz z ropg naftowg lub gazem
ziemnym jest oddzielana na separatorach i wtlaczana z powro-
tem do ztoza. Jesli woda ta posiada odpowiednig temperature, to
mozliwe jest uzasadnione ekonomicznie pozyskiwanie energii
geotermalnej z wydobywanej wody ztozowej i np. produko-
wanie energii elektrycznej badz tez wykorzystanie jej jako
ciepto komunalne. Taka sytuacja wydaje si¢ bardzo korzystna
w poréwnaniu z konwencjonalnym projektem geotermalnym,
w ktorym koszt wiercenia otworéw moze stanowi¢ nawet do
60% calkowitego kosztu kapitalowego projektu. W zwiazku
z tym koszty kapitatowe projektu geotermalnego z wykorzy-
staniem wspotprodukowanej wody moga by¢ zdecydowanie
nizsze w przeliczeniu na kilowat wytworzonej mocy.

Generalnie wyrdzni¢ mozna trzy rodzaje odwiertow pro-
dukujacych weglowodory, ktore potencjalnie zdolne sg do
dostarczania energii geotermalne;j:

+ cksploatowany odwiert naftowy lub gazowy z wysokim
wyktadnikiem wodnym;

» odwiert naftowy lub gazowy zastawiony z powodu wyso-
kiego wyktadnika wodnego;

» odwiert produkujacy wodg¢ ztozowa z rozpuszczonym gazem
w ztozach o anormalnie wysokim ci$nieniu zlozowym.
Podstawg oceny tego typu projektéw jest wiec okreslenie

fundamentalnych paramentow eksploatacyjnych, takich jak

moc odwiertu i czas zycia dubletu (czyli czas pracy dubletu
przy staltym poziomie energetycznym), pozwalajacych sza-
cowac¢ sumaryczng ilo$¢ energii cieplnej uzyskanej w tym
czasie, jak rowniez wspotczynnik wydajnosci dubletu COP

(ang. coefficient of performance), bedacy ilorazem mocy od-

wiertu i mocy pomp niezbednych do utrzymania krazenia wody

geotermalnej w dublecie.
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Potencjalna moc geotermalna odwiertu naftowego lub ga-
zowego produkujacego z okreslonym wyktadnikiem wodnym
jest zalezna przede wszystkim od nastepujacych czynnikow:
» wielkosci produkcji wody z odwiertu;

» temperatury produkowanej wody w punkcie zbiorczym lub
na wyptywie ze zbiornika magazynowego;

» zasolenia wody;

* temperatury otoczenia na miejscu w stosunku do tempe-
ratury wody;

» sprawnosci konwersji zastosowanych wymiennikow ciepla.

Calkowita moc energetyczna tego typu odwiertu jest po-
wigkszona o moc uzyskana z wspotprodukowanego gazu
ziemnego.

Czynnikami kontrolujgcymi temperature wody na gtowicy
odwiertu sg przede wszystkim temperatura ztoza oraz wielko$¢
produkcji wody. Niemniej okazuje si¢, ze w przypadku niekto-
rych odwiertéw naftowych na Bliskim Wschodzie, pomimo
relatywnie wysokiej temperatury ztoza, temperatura wody na
glowicy byla zbyt niska w porownaniu z temperaturg otoczenia,
aby prowadzi¢ komercyjne wytwarzanie energii geotermalne;.
Jednakze energia stoneczna lub gaz spalany na takim polu (tzw.
flarowy) moglyby zosta¢ wykorzystane do podniesienia tempe-
ratury produkowanej wody, a tym samym do zwigkszenia tgcz-
nej mocy odwiertu do poziomu komercyjnie akceptowalnego.

Jesli chodzi o wydajno$¢ energetyczng zastawionego (po
wznowieniu produkcji) odwiertu gazowego, to zalezy ona
gtéwnie od:

» wielko$ci wydobycia i temperatury wydobywanej wody;
* temperatury otoczenia;

+ sprawnosci konwersji elektrowni geotermalnej;

» zasolenia wody;

» zawarto$ci gazu w wydobywanym ptynie ztozowym

(solance, gazolinie);

» wartosci opatowej gazu;
* sprawnosci urzadzen wykorzystywanych do wytwarzania
energii (np. elektrycznej z wydobytego gazu).

Wielko$¢ produkcji wody i gazu z odwiertu zalezy gtow-
nie od wtasciwosci petrofizycznych udostgpnionych warstw,
zawarto$ci gazu w wodzie (zaro6wno rozpuszczonego, jak
i wolnego), temperatury i ci$nienia ztozowego oraz konstruk-
¢ji odwiertu. Oczywiste jest, ze wydajnosc¢ takiego odwiertu
mozna znacznie zwigkszy¢ poprzez jego prawidtowo przepro-
wadzong rekonstrukcje¢, polegajacg najczesciej na wykonaniu
dodatkowej perforacji.

W przypadku odwiertow produkujacych wode ztozowa
z rozpuszczonym gazem w zlozach o anormalnie wysokim
ci$nieniu ztozowym dodatkowym Zrédlem energii jest energia
kinetyczna produkowanej wody. Przyktadowo na ztozu Pleasant
Bayou w Teksasie pod koniec lat 80. eksploatowano tego
typu odwiert w ramach projektu badawczego finansowanego



przez DOE (Riney, 1991). Oszacowano, ze odwiert ten jest
w stanie wygenerowac 3,9 MW, z czego 1,5 MW pochodzi
z energii geotermalnej, 1,9 MW z produkowanego metanu,
a 0,5 MW z energii kinetycznej produkowanego ptynu. Dla
powyzszego przyktadu moc netto dostgpna po odjeciu mocy
koniecznej do zasilania pomp wynosi 3,1 MW. Ekonomika
takiego projektu zalezy wigc od rynkowej ceny gazu ziemnego
i przy odpowiednio wysokiej cenie gazu bardziej optacalna
staje sie sprzedaz wyprodukowanego gazu niz wytwarzanie
z niego energii elektrycznej.

Na potrzeby prezentowanej pracy wyliczono potencjat
energetyczny, tj. moc geotermalng i produkcje gazu, dla pigciu
przyktadowych horyzontéw ztozowych w odwiertach gazo-
wych, dla ktorych przyjeto zalozenia odpowiadajace warunkom
geologicznym 1 ztozowym typowym dla obszaru zapadliska
przedkarpackiego lub przedgérza Karpat. Migzszo$ci interwa-
1ow perforacji dla wybranych horyzontéw ztozowych zostaty
zasymulowane w ten sposob, jakby w otworach tych po etapie
eksploatacji gazu wykonano prace rekonstrukcyjne majace na
celu maksymalizacj¢ mocy geotermalnej odwiertu oraz jedno-
czesng produkcje gazu pozostatego jeszcze w ztozu (tabela 1).

Opierajac si¢ na zatozonych danych, wykonano szacunkowe
obliczenia przychodéw mozliwych do uzyskania w analizowa-
nych przyktadach odwiertow, zaktadajac prowadzenie jednocze-
snej produkcji gazu i energii geotermalnej. Przy obliczeniach
przyjeto nastepujace zalozenia oraz pewne uproszczenia:
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1) dla produkcji gazu:

— ci$nienie zlozowe jest rowne ci$nieniu hydrostatycznemu,

— wspotczynnik przepuszczalno$ci fazowej interwatow
gazowych wynosi 0,1,

— w kazdym z rozpatrywanych przypadkow aktualna
produkcja gazu pochodzi z interwatu odpowiadajacego
okoto 25% wartosci pierwotnej migzszosci efektywne;j
horyzontu gazono$nego,

— ceng gazu przyjeto na poziomie 1,5 z/nm’;

2) dla produkgc;ji ciepta geotermalnego:

— do kalkulacji na wejsciu na wymiennik ciepta przyjmo-
wano temperatur¢ wody o 5°C nizsza niz temperatura
zfozowa, natomiast na wyjsciu temperature 10°C,

— zalozono ci$nienie hydrostatyczne w ztozu, a depresja
na ztoze wynosila 15%,

— do wyliczenia przychodéw zastosowano 70% mocy
geotermalnej wyliczonej oraz zatozono 7000 godzin
pracy dubletu w ciggu jednego roku,

— do rozwazan ekonomicznych przyjeto cen¢ MWh na
poziomie 2000 zi,

— w kazdym z rozwazanych przypadkéw zatozono, ze
istnieje odwiert iniekcyjny, ktory usytuowany jest w od-
legtosci 600 m od odwiertu eksploatacyjnego.

Wyliczone na podstawie powyzszych zalozen wielkoSci

poszczegdlnych parametrow przedstawiono w tabeli 2. Naj-
nizszg wielko$¢ produkcji gazu (w wysokosci 3,12 nm*/min)

Tabela 1. Zalozenia geologiczne i ztozowe przyjete dla analizowanych przyktadow horyzontoéw ztozowych

Table 1. Geological and reservoir assumptions made for the analyzed examples of reservoir horizons

. Glebokos¢ zale- Pierwotna miaz- | Proponowany | Zalozona aktualna
Nazwa Rodzaj skat . . Przepuszczal- . . e ..
odwiertu | zbiornikowych gania zloza (strop | Temperatura n0é¢ szo$¢ efektywna odcinek miazszos¢ efektyw-
perforacji), MD dla gazu doperforowania| na dla gazu (25%)
- - [m] [°Cl [mD] [m] [m] [m]
A-1 klastyczne 1395 54 40 9,0 17 23
A-2 klastyczne 1390 54 50 18,0 24 4.5
A-3 klastyczne 1468 59 28 16,5 24 4,1
A-4 weglanowe 2122 78 70 14,0 4 3,5
A-5 klastyczne 854 36 45 14,0 7 35

Tabela 2. Oszacowanie potencjalnej produkcji energii geotermalnej dla wybranych odwiertow wraz z obliczeniem szacunkowych

przychodow
Table 2. Estimation of potential geothermal energy production for selected wells with calculation of expected revenues
Nazwa Moc Przychéd uzyskany Szacowana Roczna szacowana |Przychdd uzyskany z| Laczny przychod
odwiertu | geotermalna | z ciepla geotermalnego | produkcja gazu | produkcja gazu gazu (1,5 zZknm’®) z ciepla i gazu
- [MW] [mln zVrok] [nm*/min] [mIn nm*/rok] [mln zl/rok] [mln zV/rok]
A-1 0,19 1,90 4,90 2,1 3,09 4,99
A-2 0,57 5,60 12,25 5,1 7,72 13,32
A-3 0,29 2,82 6,20 2,6 3,91 6,73
A-4 1,18 11,52 28,00 11,8 17,64 29,16
A-5 0,09 0,18 3,12 1,3 1,96 2,14
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oszacowano w przypadku odwiertu A-5, a najwyzsza (28 nm’/min)
w odwiercie A-4. W ostatniej kolumnie tabeli 2 przedstawiono
taczny przychdd uzyskany ze sprzedazy ciepta geotermalne-
go 1 wyprodukowanego gazu ziemnego. W tym przypadku
roOwniez najnizszy przychod (w wysokos$ci 2,14 min zt/rok)
uzyskano dla odwiertu A-5, a najwyzszy (29,16 mln zb/rok)
w odwiercie A-4. Pozyskany w trakcie eksploatacji ciepta gaz
ziemny (ktory w rzeczywistosci nie bylby juz wydobywany ze
ztoza ze wzgledow ekonomicznych) stanowi¢ bedzie niejako
warto$¢ dodang. Moze on by¢ wykorzystany do réznych celow,
ale najbardziej oczywistym i optymalnym bedzie jego uzycie
do napedu pomp wymuszajacych cyrkulacje wody ztozowej
w systemie dubletu i do jej ewentualnego dogrzewania.

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze wlasciwie
w kazdym przypadku niezbe¢dne bedzie doperforowanie wy-
typowanych interwatéw nasyconych wodami ztozowymi oraz
cechujacych si¢ najbardziej korzystnymi parametrami eks-
ploatacyjnymi. Wynika to z faktu, ze zgodnie z pierwotnymi
zatozeniami odwierty te udostgpnialy interwaty najbardziej
korzystne pod katem eksploatacji gazu, ktore jednoczesnie nie
byly najkorzystniejsze dla produkcji wody ztozowej (a przy
typowaniu interwatow perforacji wykluczano partie profilu
o wigkszym stopniu zawodnienia).

Efektywnos¢ ekonomiczna
eksploatacji ciepta geotermalnego
wraz z gazem resztkowym na czesciowo sczerpanych
zlozach gazu ziemnego

Wstepna kalkulacja parametrow eksploatacyjnych przed-
stawionych w tabeli 2 wskazuje na ewentualny potencjat tego
typu odwiertoéw w kontekscie eksploatacji energii geotermalne;
wraz z resztkowym gazem ziemnym. W celu dokonania oce-
ny obecnej i przysztej efektywnosci ekonomicznej tego typu
przedsigwzig¢ konieczna jest znajomos$¢ cen energii, ktore
obecnie s3 cenami administracyjnymi. Najlepszy przyktad to
ceny optat za emisj¢ CO, i regulowane ceny energii w Polsce.
Na dzien 6 sierpnia 2023 r. limit cen energii elektrycznej dla
gospodarstw domowych wynosit 852,66 PLN/MWh brutto
(185,36 EUR/MWh) i byt on znacznie nizszy od $redniej euro-
pejskiej, ktdra wynosita 256,21 EUR/MWh. Od 1 pazdziernika
2023 r. maksymalna cena za energi¢ dla konkretnych odbiorcow
zmniejszyla si¢ 0 92 zt netto za MWh. Z drugiej strony wielu
specjalistow potwierdza konieczno$¢ podwyzszenia cen energii
w Polsce w 2024 roku o 70%.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz jednoznacz-
nie wskazuja, ze w istniejacych warunkach (tj. w odwier-
tach zawodnionych) rownoczesna eksploatacja resztkowego
gazu ziemnego moze by¢ czynnikiem rozstrzygajacym na
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korzy$¢ podjecia decyzji o eksploatacji zasobow geotermal-

nych wdd ztozowych. Wniosek ten poparty jest nastepujacymi

przestankami:

+ cksploatowany gaz bedzie zrédltem bezposrednich przy-
chodoéw pieni¢znych;

* jednoczesnie gaz ten bedzie najefektywniejszym zrodiem
energii zasilania pomp pracujacych na potrzeby dubletu;

* w przypadku cis$nienia gazu na glowicy ponizej tzw.
cis$nienia oddania, co skutkuje brakiem mozliwo$ci oddania
eksploatowanego gazu do systemu, gaz ten moze shuzy¢
do dogrzewania eksploatowanych wdd geotermalnych

w zastosowanych wymiennikach ciepla.

Istotnym problemem w gospodarce cieplnej jest z oczy-
wistych wzgledow transport ciepta do odbiorcy. W praktyce
najwicksza przeszkods, a wlasciwie wykluczeniem bedzie
brak mozliwo$ci budowania nowych linii przesylowych cie-
pta (rurociggdw) na terenach goérniczych i zurbanizowanych.
W takim przypadku rozwigzaniem tego problemu moze by¢
wykorzystanie mobilnych magazynéw ciepta (tzw. MMC).
Nalezy podkresli¢, ze rozwigzanie to jest juz z powodze-
niem stosowane w Polsce. W Przedsigbiorstwie Wodociagow
i Kanalizacji w Zabkach wdrozono innowacj¢ polegajaca na
pozyskiwaniu ciepta ze $ciekéw komunalnych w hermetyczne;j
zlewni oraz jego transporcie do miejsc roztadunku na terenie
miasta Zabki (Rynek ciepta, 2023). Jednym z innowacyjnych
elementdw tej inwestycji sg mobilne magazyny przeznaczone
do transportu ciepta. Na etapie projektowania wyliczono, ze
potencjal energetyczny $ciekow dostarczanych do zlewni jest
tak duzy, ze przedsi¢biorstwo nie jest w stanie wykorzystaé
go w cato$ci na miejscu. Po szczegdtowych analizach zdecy-
dowano si¢ na transport nadwyzek ciepta magazynami mobil-
nymi do innych obiektow przedsicbiorstwa na terenie Zabek.
Rozwigzanie to jest pierwszym tego typu zastosowanym na
terenie Polski. Energia cieplna gromadzona jest w magazynach
mobilnych w materiale zmiennofazowym PCM, ktoéry ma
wielokrotnie lepsze wlasciwosci cieplne niz np. zwykta woda.
Po ,,natadowaniu” takiego magazynu jest on przewozony do
miejsca roztadunku, w ktéorym oddaje zmagazynowane ciepto
poprzez odpowiedni wymiennik. Stosowane sg mobilne ma-
gazyny o pojemnosci ok. 1| MWh z predkoscia oddania ciepta
ok. 300 kW/h (Rynek ciepta, 2023).

Kryteria preselekcji odwiertéw
do komplementarnej eksploatacji gazu
i ciepta geotermalnego

Zaréwno w przypadku eksploatacji weglowodorow (np.
przy planowaniu zabiegow intensyfikacyjnych lub tez kontroli
doptywu wody do odwiertéw), jak i rozpatrywanej eksploatacji



ciepla geotermalnego i gazu na ztozach gazu ziemnego znajdu-
jacych si¢ w schytkowe;j fazie eksploatacji — jednym z podsta-
wowych probleméw bedzie ustalenie odpowiednich kryteriow
wyboru najlepszego kandydata do tego typu przedsiewziec
sposrod dostepnych w obrebie ztoza odwiertow. Najczesciej
pojawia si¢ fundamentalne pytanie, ktory z odwiertow (jeden
lub wigcej) powinien zosta¢ wytypowany w pierwszej kolejno-
$ci, biorgc pod uwage dostepne srodki finansowe, uwarunko-
wania techniczne, jak rowniez warunki geologiczno-ztozowe
rozpatrywanej formacji wodonos$nej. W tego typu przypadkach
mozna zaimplementowac juz istniejace badz tez opracowac
wlasne kryteria i procedury postepowania (Falkowicz et al.,
2021). Z ekonomicznego punktu widzenia gtéwny cel przed-
siewziecia koncentruje si¢ na tym, aby odwiert produkowat
jak najwigcej ciepta i gazu oraz aby jednocze$nie osiggnac
mozliwie najwigkszy stopien sczerpania zasobow gazu.

Dla kazdego operatora najkorzystniejsza jest sytuacja,
gdy odwierty na danym ztozu produkuja gaz z maksymalnym
dozwolonym wydatkiem od chwili wiaczenia do produkcji
az do likwidacji odwiertu z powodu sczerpania zasobow wy-
dobywalnych. W praktyce jednak taka sytuacja zdarza si¢
rzadko. Zwykle w pewnym momencie eksploatacji, najczgsciej
pomigdzy 1000. a 1200. dniem eksploatacji, w odwiercie po-
jawia si¢ woda ztozowa, ktora w negatywny sposob wptywa
na optacalno$¢ eksploatacji z powodu spadku wielkosci pro-
dukcji gazu oraz pojawienia si¢ dodatkowych kosztow, zwia-
zanych z utylizacjg wydobywanej wody. Operator podejmuje
wiec kroki zaradcze ukierunkowane gtownie na ograniczenie
produkcji wody. Do najprostszych dziatan zaliczy¢ mozna
podniesienie rurek wydobywczych czy tez obnizenie depres;ji
na zloze, natomiast do bardziej zaawansowanych nalezg za-
biegi kontroli produkcji wody z wykorzystaniem specjalnych
cieczy roboczych lub odcinanie dolnych stref perforacji kor-
kami cementowymi. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze praktycznie
w kazdym z takich przypadkoéw dochodzi najczesciej do spadku
produkcji gazu. Skuteczno$¢ wspomnianych wyzej przedsie-
wzigé zalezy w glownym stopniu od mechanizmu doptywu
wody do odwiertu, na co fundamentalny wptyw ma budowa
geologiczna ztoza, w tym zwlaszcza w czesci udostepnionej
przez perforacjg.

Generalnie wyrézni¢ mozna kilka mechanizméw doptywu
wody do odwiertu, a ich ocena jest stosunkowo niskonaktadowa
przy wykorzystaniu istniejacych danych ztozowo-eksploatacyj-
nych. Jedng z powszechnie stosowanych metod identyfikacji
mechanizmu doptywu wody ztozowej do odwiertu jest ana-
liza historii zmian wyktadnika wodnego oraz jego pochodne;j
w unkcji czasu. Metoda ta opiera si¢ na poréwnaniu uzyska-
nych w wyniku symulacji komputerowych w wyidealizowanych
warunkach eksploatacji historii zmian wyktadnika wodnego
i jego pochodnej z historig zmian wskazanych parametrow
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w analizowanym odwiercie. Zgodnie z przytoczong metodyka

wyrdznia si¢ trzy podstawowe mechanizmy (ze znaczacym

negatywnym wplywem na produkcje weglowodorow) dopty-

wu wody do odwiertu (vide Chan, 1995; Chan et al., 1996;

Bailey et al., 2000):

1) doplyw pozarurowy/szczeling lub uskokiem, charaktery-
zujacy si¢ gwattownym wzrostem krzywej wyktadnika
wodnego i szybkim ustabilizowaniem si¢ jego wartos$ci na
wysokim poziomie;

2) doptyw kanatowy, wyrdzniajacy si¢ rowniez gwattow-
nym wzrostem wyktadnika wodnego (w wyniku przepty-
wu wody ztozowej pelnym przekrojem warstwy o duzej
przepuszczalno$ci), przy czym okres osiagnigcia wartosci
maksymalnych (poziom stabilizacji krzywej) jest dtuzszy,
co interpretowane jest jako stopniowe nasycanie przestrze-
ni porowej warstwy produktywnej przez wode ztozowa.
Przebieg krzywej pochodnej wyktadnika wodnego jest
zblizony, rownolegly do przebiegu krzywej wyktadnika;

3) doptyw tzw. stozkiem 3D, cechujacy si¢ powolnym wzro-
stem wartosci wyktadnika wodnego przy jednoczesnym
spadku wartosci jego pochodnej (rysunek 2).
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Rysunek 2. Przebieg warto$ci wyktadnika wodnego (WWG)
ijego pochodnej (WWG') w przypadku doptywu wody do
odwiertu stozkiem

Figure 2. Pattern of water ratio values (WWG) and its derivative
(WWG?) in the case of cone water inflow to the well

Warto podkresli¢, ze najtrudniejszy w przeciwdziataniu
jest wlasnie przypadek doptywu wody stozkiem 3D. W tym
przypadku zabiegi ograniczania produkcji wody polegajace
na zatlaczaniu do zloza réznego typu cieczy zabiegowych
s uwazane za nieskuteczne i nie s3 one rekomendowane.
W zasadzie kazde przeciwdziatanie ukierunkowane na ograni-
czenie produkcji wody w odwiercie gazowym przy doplywie
stozkiem 3D skutkuje mniejszym lub wigkszym spadkiem
produkcji gazu. Z kolei obnizenie wielko$ci produkcji gazu
czesto wiaze si¢ z prowadzeniem diugotrwalej eksploatacji
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przy stosunkowo niskim poziomie wydobycia gazu. Co wigcej,
wptywa to réwniez negatywnie na wspotczynnik sczerpania
zasobow gazu w ztozu, prowadzac do likwidacji odwiertow
z powodu zbyt niskiej, nieoptacalnej ekonomicznie wielko$ci
produkcji gazu.

Powstawaniu stozka wodnego 3D mogg sprzyja¢ pewne
szczegolne uwarunkowania geologiczne i ztozowe, takie jak:
* homogenicznos$¢ strefy ztozowej w interwale udostepnio-

nym przez perforacje;

* niski iloraz (<5) przepuszczalnosci poziomej do pionowe;.

Rozwigzaniem problemu spadku produkcji gazu w okre-
Slonych sytuacjach eksploatacyjnych moze by¢ wdrozenie
systemu pompowania wody ztozowej, jednak aby mia-
o ono uzasadnienie, nalezy rozwigza¢ problem utylizacji
wydobywanej wody oraz wskaza¢ zrodto energii napgdu pomp
wgtebnych.

Zastosowanie przedstawionego rozwigzania w postaci kom-
plementarnej eksploatacji energii geotermalnej wraz zgazem
ziemnym moze pozwoli¢ na dalszg eksploatacje gazu ze stosun-
kowo wysokim wydatkiem, jak rowniez umozliwi¢ uzyskanie
dodatkowych przychodow ze sprzedazy ciepta geotermalnego,
zwlaszcza przy wykorzystaniu wspomnianego systemu jego
dystrybucji mobilnymi magazynami ciepta. Majac na uwadze
wszystkie przedstawione powyzej czynniki, w procedurze
wyboru odwiertéw do komplementarnej eksploatacji ciepta
geotermalnego wraz z gazem ziemnym w pierwszej kolejnosci
rekomenduje si¢ wybor odwiertéw, w ktorych stwierdzono
doptyw wody stozkiem 3D.

Whioski

Najwazniejszym czynnikiem, rozstrzygajacym o ekono-
micznej optacalno$ci eksploatacji ciepta geotermalnego odwier-
tami na ztozach gazu ziemnego znajdujgcych si¢ w schytkowej
fazie eksploatacji, bedzie mozliwos¢ dalszej eksploatacji gazu
ziemnego, a tym samym zwigkszenie wspotczynnika sczer-
pania ztoza.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zatozy¢, ze
w zasadzie w kazdym przypadku niezbedne bedzie doperfo-
rowanie wytypowanych interwatow, ktore charakteryzuja si¢
korzystnymi parametrami zbiornikowymi w kontekscie eksplo-
atacji wod ztozowych, gdyz udostepnione w celu eksploatacji
zasobow weglowodorow fragmenty profili poszczegdlnych
formacji najczesciej nie sa optymalne dla eksploatacji wod
ztozowych.

W analizowanych odwiertach przychdd ze sprzedazy ciepta
nie przekracza 40% tacznych przychodow uzyskiwanych ze
sprzedazy ciepla i gazu. Pompowanie wody zlozowej pozwoli
na zwigkszenie depresji na ztoze (np. z 15% na 20%), co
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powinno skutkowa¢ zwigkszeniem uzyskanych przychodow
o ok. 33%. Wstepna kalkulacja parametréw eksploatacyjnych
dla wybranych odwiertow pokazuje ich potencjat komercyjny,
zwlaszcza w przypadku wykorzystania mobilnych magazynow
ciepla jako sposobu jego dystrybucji.

W przypadku wyboru odwiertow do komplementarne;j
eksploatacji ciepla geotermalnego wraz z gazem ziemnym
na zlozach znajdujacych si¢ w schytkowej fazie eksploatacji
gazu w pierwszej kolejnosci nalezy rozpatrywac te odwierty,
w ktorych okreslono mechanizm doptywu wody jako tzw.
stozek 3D.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Komplementarny
sposob eksploatacji gazu i ciepta geotermalnego w rezimie dubletu
odwiertow jako efektywny sposob zwigkszania wspolczynnika
sczerpania ztoza, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0024/S1/2023,
nr archiwalny: DK-4100-0007/2023.
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