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1. WSTEP

Podziemne magazyny gazu zazwyczaj tworzone sa w sczerpanych ztozach gazu ziem-
nego. Istnieje rowniez mozliwos¢ wytworzenia takiego magazynu m.in. w sczerpanych
ztozach ropy naftowej. Specyfika tego procesu jest mozliwo$¢ oddziatywania magazyno-
wanego gazu z ropa resztkowa pozostata w ztozu, co moze prowadzi¢ do jego rewitalizacji.

Jak wiadomo z literatury, tylko do 27% ropy znajdujacej si¢ w zlozach mozna wydo-
by¢, stosujac metody pierwotne i nawadnianie. Efektywno$¢ wydobycia, co prawda moze
zosta¢ zwigkszona przez zastosowanie metod bardziej zaawansowanych — to znaczy metod
EOR (Enhanced Oil Recovery) jednak ze wzgledu na wysokie koszty metody te nie sa po-
wszechnie stosowane.

Problem ten dotyczy w szczeg6lnosci z16z polskich, gdzie aktualnie stosuje si¢ wy-
lacznie metody pierwotne. W tej sytuacji wytworzeniec PMG w uznanym za sczerpane
ztozu ropy naftowej mogloby spowodowaé przyptywy ropy lub zmiang sktadu gazu wy-
dobywanego z PMG. W cyklach odbioru gazu moze dochodzi¢ do przechodzenia cigzszych
sktadnikéw z ropy resztkowej do gazu odbieranego z PMG i w konsekwencji do zwigksza-
nia si¢ liczby Wobbego gazu. Efekty te sa istotne nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢ do-
datkowego wydobycia ropy, ale przede wszystkim powoduja konieczno§¢ budowy bardziej
rozbudowanych instalacji powierzchniowych.

Z drugiej strony potaczenie intensyfikacji wydobycia ropy naftowej z podziemnym
magazynowaniem gazu moze zwickszy¢ atrakcyjno$é tego procesu przez dodatkowe
profity ptynace z magazynowania gazu poprawiajace ekonomiczng efektywnos$é calego
przedsigwzigcia [5].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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2. ODDZIALYWANIA MIEDZY ROPA A GAZEM

Proces wypierania ptynéw mieszajacych si¢ o réoznych wilasnosciach fizyczno-che-
micznych powoduje wnikanie jednego pltynu w drugi. Pomigdzy wypierajacymi si¢ ptyna-
mi tworzy si¢ wowczas strefa przejsciowa nasycona obydwoma ptynami tzw. ,strefa mie-
szania”. W zaleznosci od sktadu zattaczanego ptynu, wydajnosci zattaczania, wlasciwosci
hydraulicznych (przepuszczalnos¢, porowatos¢) i mechanicznych skal budujacych ztoze,
stopnia niejednorodnosci ztoza, a takze rozmieszczenia odwiertow eksploatacyjnych, nastg-
powaé moze wczesniejsze badz pozniejsze przebicie sig¢ ptynu zattaczanego do odwiertow
wydobywczych.

Wydajnos$¢ i stopien mieszania si¢ plyndow w osrodku porowatym w przewazajacej
mierze kontrolowane sa przez trzy czynniki:

1) strukture o$rodka porowatego,
2) stosunek lepkosci,
3) predkosci filtracji pltynow.

W procesie wymiany masy w osrodku porowatym nast¢pujace zjawiska odgrywaja
podstawowa rolg [4]:

— konwekcja, czyli transport masy wynikajacy z panujacego w osrodku gradientu cis-
nienia;

— dyfuzja molekularna, czyli transport masy wynikajacy z réznicy koncentracji;

— dyspersja mechaniczna, zespot zjawisk mieszania zachodzacych w niejednorodnym
osrodku porowatym, przy réznej od zera predkosci przeptywu;

— powstawanie jezykoéw lepkosciowych (viscous fingering) na skutek niestabilnosci kon-
turu wypierania wywotanej réznicami lepkosci wypierajacych si¢ ptynow;

— segregacja grawitacyjna wskutek roznic ggstosci wypierajacych si¢ plynow.

W os$rodku porowatym moga wystgpowac wszystkie wyszczegolnione wyzej zjawiska,
jednakze ich zakres i intensywnos$¢ zalezy od warunkéw przeptywu takich, jak: gradient
ci$nienia, niejednorodno$é¢ osrodka itp. W rzeczywistych przeptywach w ztozach decydu-
jace znaczenie maja: konwekcja, dyfuzja molekularna, dyspersja mechaniczna.

Iniekcja gazu redukuje ponadto spadek ci$nienia zwiazanego z produkcja ze zloza.
Jednakze gaz zatlaczany wptywa na sktad rownowagowy ukladu gaz/ropa w ztozu. Obser-
wuje si¢ selektywne zmniejszenie sktadnikéw lekkich w fazie ropnej, moze rowniez wyste-
powac¢ zjawisko odwrotne — wykraplanie si¢ niektorych sktadnikow z fazy gazowej lub tez
gaz i ropa moga wykazywac sktonnosci do mieszania w pierwszym kontakcie [2].

W przypadku gdy ropa naftowa jest w rownowadze z gazem, w pordOwnaniu z gazem
zattaczanym zawiera wigcej sktadnikow posrednich (C,—Cg), ktore odparowuja z ropy naf-
towej. Faza gazowa ma wigksza ruchliwo$¢ w poréwnaniu do fazy cieklej. Wraz ze wzro-
stem zawarto$ci posrednich sktadnikéw w gazie moze by¢ osiagnigta petna mieszalnos¢
ropy i gazu, pomimo ze poczatkowy sktad gazu jej nie gwarantowat [3]. Moze to spowodo-
wac wyparcie czgsci ropy resztkowej i w konsekwencji umozliwic jej wydobycie.

3. KOMPUTEROWA SYMULACJA KONWERSJI ZLOZA ROPY NA PMG

Modelowanie konwersji zloza ropy na PMG wykonano za pomoca symulatora kom-
pozycyjnego ECLIPSE 300 w oparciu o model geologiczny jednego z polskich zt6z.
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Wspotczesnie w inzynierii ztozowej do badania przeplywéw wielofazowych stosuje
si¢ dwa gldwne typy modeli matematycznych przeptywow w ztozach ropno-gazowych, tj.:

1) ,,black-oil”,
2) sktadnikowe.
Podstawowe parametry tych modeli przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Podstawowe typy modeli symulujacych przeptyw wielofazowy

Gléwne modele symulacyjne

,black oil” skladnikowe

Zmienny sktad faz zgodnie z rownaniami stanu,

Trzy jednorodne fazy o statym sktadzie 0= 0(C), 0= [0C)

Zastosowania: zloza gazowo kondensatowe,
problemy mieszania si¢ ptynow ztozowych,
PMG w zlozach ropy

Zastosowania: eksploatacja z16z ropy i gazu,
PMG w zlozach gazu i aquiferach

Programy komputerowe: Eclipse 100, 200 Programy komputerowe: Eclipse 300

W modelach kompozycyjnych (zwanych tez sktadnikowymi) nie wprowadza si¢ faz
zwiazanych ze stanem skupienia, ale definiuje si¢ plyny zlozowe i wtlaczane, zadajac ich
sktad chemiczny w postaci utamkéw molowych poszczegolnych sktadnikéw. Do typowych
sktadnikéw naleza np. weglowodory (C1, C2 itd.), H,O, CO,, H;S, O3, Hz, SO2. W szcze-
gblnych przypadkach inne sktadniki moga by¢ dowolnie definiowane poprzez zadanie ich
wlasciwosci krytycznych. Liczba faz i stale rownowagi fazowej obliczane sa na podstawie
réwnan stanu w zalezno$ci od ci$nienia i temperatury oraz aktualnego sktadu weglowodo-
réow w modelowanym punkcie ztoza. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢ od 3 do 12 pseudo-
sktadnikow, co pozwala na realistyczne modelowanie zachowania sig ptynow ztozowych.

Zastosowania modeli kompozycyjnych obejmuja symulacje zjawisk, ktore nie daja si¢
opisa¢ na gruncie modeli typu ,black-0il”. Przyktadowo dotyczy to modelowania zt6z,
w ktorych moga zachodzi¢ przemiany termodynamiczne lub zachodzi konieczno$¢ modelo-
wania wigkszej ilosci sktadnikow, np. odréznienia N, lub H,S od innych sktadnikéw gazu.

Symulator kompozycyjny ECLIPSE 300 pozwala na modelowanie nastgpujacych zja-
wisk fizycznych bioracych udzial w procesie magazynowania gazu:

— rozpuszczania sktadnikéw gazu w ropie i wydzielania si¢ ich z ropy przy zmianach
ci$nienia,

— parowania i wykraplania si¢ poszczegdlnych sktadnikow,

— transportu konwekcyjnego,

— mieszania si¢ gazoéw (sktadnikow) w oczkach siatki réznicowej,

— dyfuzji molekularnej,

— rdznic lepkosci,

— wplywu szczelin i wymiana masy pomigdzy szczelinami i matryca skalna,

— wplywu wydajnosci zattaczania/odbioru,

— ci$nienia kapilarnego,

— zmian sktadu fazy cieklej i gazowe;j.
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4. MODEL SYMULACYJNY ZLOZA

Do obliczen przyjeto model geologiczny jednego z polskich zt6z ropy naftowej na
Nizu Polskim. Jest to zloze ropy eksploatowane od kilkudziesieciu lat ze znacznym
wspoélczynnikiem sczerpania ropy. W centralnej czgsci ztoza uformowata si¢ czapa gazowa,
co dodatkowo utrudnia eksploatacje pozostatej w ztozu ropy, stwarzajac jednoczesnie ko-
rzystne warunki dla magazynowania gazu.

Rys. 1. Rozklad nasycenia gazem, ropa i woda w ztozu

Rysunek 1 przedstawia przestrzenny rozklad nasycenia gazem, ropa i woda. Poczatko-
we $rednie ci$nienie w modelowanej strukturze zlozowej wynosito 105 bar, §rednia tempe-
ratura ztozowa natomiast 60°C. Do obliczen przyjeto siedmiosktadnikowy plyn ztozowy od
C1 do C7+. Poczatkowy sklad wydobywanej fazy cieklej i gazowej przedstawia tabela 2.
Gaz zatlaczany sktadat si¢ 97% z C113% z C2.

Tabela 2

Poczatkowy sktad fazy cieklej i gazowej po separacji w temperaturze 288 K
i pod ci$nieniem 1 atm

Skladnik Ropa [%] Gaz [%]
Cl 0,2654 64,8644
C2 0,415 15,1943
C3 1,4187 11,6796
C4 4,9669 4,0556
C5 8,4799 2,4919
C6 26,9672 1,3886

C7+ 57,4869 0,3256
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5. SYMULACJA PRACY PMG

Obliczenia przeprowadzono dla trzech cykli pracy magazynu ze stopniowym docho-
dzeniem do pojemnosci czynnej 30 min nm?3. Dla okreslenia efektow magazynowania prze-
prowadzono rowniez symulacje eksploatacji ztoza bez magazynowania gazu. Zatlaczanie
i odbidr prowadzone bylo za pomoca dwoch odwiertéw. Harmonogram pracy PMG przed-
stawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wydatek ttoczenia i odbioru gazu do PMG

Zgodnie z wynikami symulacji, podczas odbioru gazu dodatkowo uzyskano produkcje
ropy z jednego z odwiertow zlokalizowanego w glebszej czgsci ztoza. Uzyskana wydajnosé
wraz ze skumulowanym wydobyciem ropy podczas trzech lat pracy PMG przedstawia
rysunek 3.

Wielo$¢ wydobycia ropy podczas eksploatacji zloza bez zatlaczania gazu przy zatoze-
niu ciaglej eksploatacji takich samych ograniczen na minimalne ci$nienia denne w odwier-
tach przedstawia rysunek 4.

Jak wida¢ z porownania rysunkow 3 i 4, wykorzystanie ztoza ropy w poznej fazie eks-
ploatacji jako podziemnego magazynu gazu powoduje zwigkszenie wydobycia ropy z ok.
2960 m> mozliwych do wydobycia metodami pierwszymi, do ok. 5700 m3 w okresie 3 lat.
Stanowi to w pierwszym przypadku okoto 3,8% ropy znajdujacej si¢ w ztozu, w drugim
natomiast okoto 7,5%. W przypadku wytacznej eksploatacji ztoza, wydobycie ropy przy
przyjetych parametrach pracy odwiertow konczy sig¢ po ok. 6 miesiacach eksploatacji, po
czym mozliwa jest jedynie eksploatacja gazu z czapy gazowe;j.

Wykorzystanie ztoza ropy jako PMG wptywa jednak na jako$¢ odbieranego gazu.
Kontakt zattaczanego gazu z pozostala w zlozu ropa powoduje pojawienie si¢ weglowodo-
row cigzszych od zattaczanych w odbieranym gazie.
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Rys. 3. Wydatek ropy i skumulowane wydobycie podczas trzech lat pracy PMG
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Rys. 4. Wydatek i skumulowane wydobycie ropy podczas eksploatacji ztoza bez zattaczania gazu

Zmiang udziatu poszczegdlnych sktadnikow w ptynach odbieranych z poszczegoélnych
odwiertow przedstawiaja rysunki 5 1 6. Tabela 3 przedstawia sktad ropy i gazu odbieranych

w czasie trwania cykli odbioru.
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Rys. 5. Zmiany sktadu wydobywanych pltynéw odwiertem ze strefy gazowej,
powyzej konturu gaz — ropa
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Rys. 6. Zmiany sktadu wydobywanych ptynéw odwiertem ze strefy ropno-gazowe;j

widaé z powyzszych zestawieni, budowa PMG na zlozu ropy wymaga wyposa-

zenia instalacji napowierzchniowej w dodatkowe elementy majace na celu separacj¢ weglo-
wodorow cigzkich dla uzyskania odpowiedniej jako$ci odbieranego gazu.

299



Tabela 3

Zmiany skladu fazy cieklej i gazowej po separacji w temperaturze 288 K

i pod ci$nieniem 1 atm

Ropa [%] Gaz [%] Ropa [%] Gaz [%]
Skladnik
styczen 06 kwiecien 06
Cl 0,2469 74,5348 0,2589 68,2659
C2 0,4697 12,3472 0,4307 15,3942
C3 1,4349 6,682 1,5017 8,6249
c4 5,7802 2,8792 5,0267 3,5551
Cs 8,9929 2,5418 8,5854 2,9704
Co 27,0871 0,7373 27,0416 0,8858
C7+ 55,9884 0,2776 57,155 0,3036
styczen kwiecien 07
Cl 0,259 68,2398 0,2591 68,2388
C2 0,4304 15,4126 0,4304 15,4133
C3 1,5004 8,6286 1,5004 8,6289
c4 5,0242 3,5576 5,0239 3,5577
Cs 8,5837 2,9737 8,5835 2,9736
Co 27,0412 0,8846 27,0412 0,8846
C7+ 57,161 0,3031 57,1616 0,303
styczen 08 kwiecien 08
Cl 0,2661 66,6504 0,2661 66,6499
C2 0,6263 15,9274 0,6262 15,928
C3 1,4388 8,998 1,4386 8,9982
C4 2,4413 3,7259 2,4408 3,7258
C5 6,623 3,116 6,6209 3,1157
Co6 17,1489 1,1795 17,1486 1,1796
C7+ 71,4557 0,4029 71,4587 0,4029

Naktady finansowe zwiazane z rozbudowa instalacji napowierzchniowej moga byc¢
zrekompensowane dodatkowymi przychodami z wydobycia ropy naftowej, ktora w innym
przypadku pozostataby w ztozu jako ropa resztkowa.

6. PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku adaptacji ztoza ropy
naftowej na PMG, cykliczne zattaczanie i odbiér gazu moze powodowac rewitalizacje ropy
resztkowej 1 w konsekwencji mozliwo$¢ uzyskania dodatkowego wydobycia. Na podstawie
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przyktadowych obliczen symulacyjnych prognozowane wydobycie ropy moze by¢ nawet
dwukrotnie wigksze niz w przypadku eksploatacji metodami pierwotnymi. Zalezy to od
ilosci 1 sktadu ropy pozostajacej w ztozu. Rownocze$nie w wyniku oddziatywania gazu
z ropa pozostajaca w zlozu oraz gazem rodzimym, zmianom moze ulegaé sktad gazu wy-
dobywanego z PMG, co wymaga budowy dodatkowych urzadzen powierzchniowych.
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