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KOMPUTEROWA SYMULACJA
KONWERSJI Z£O¯A ROPY NAFTOWEJ NA PMG

Z UWZGLÊDNIENIEMMO¯LIWOŒCI REWITALIZACJI
ROPY RESZTKOWEJ

1. WSTÊP

Podziemne magazyny gazu zazwyczaj tworzone s¹ w sczerpanych z³o¿ach gazu ziem-
nego. Istnieje równie¿ mo¿liwoœæ wytworzenia takiego magazynu m.in. w sczerpanych
z³o¿ach ropy naftowej. Specyfik¹ tego procesu jest mo¿liwoœæ oddzia³ywania magazyno-
wanego gazu z rop¹ resztkow¹ pozosta³¹ w z³o¿u, co mo¿e prowadziæ do jego rewitalizacji.

Jak wiadomo z literatury, tylko do 27% ropy znajduj¹cej siê w z³o¿ach mo¿na wydo-
byæ, stosuj¹c metody pierwotne i nawadnianie. Efektywnoœæ wydobycia, co prawda mo¿e
zostaæ zwiêkszona przez zastosowanie metod bardziej zaawansowanych – to znaczy metod
EOR (Enhanced Oil Recovery) jednak ze wzglêdu na wysokie koszty metody te nie s¹ po-
wszechnie stosowane.

Problem ten dotyczy w szczególnoœci z³ó¿ polskich, gdzie aktualnie stosuje siê wy-
³¹cznie metody pierwotne. W tej sytuacji wytworzenie PMG w uznanym za sczerpane
z³o¿u ropy naftowej mog³oby spowodowaæ przyp³ywy ropy lub zmianê sk³adu gazu wy-
dobywanego z PMG. W cyklach odbioru gazu mo¿e dochodziæ do przechodzenia ciê¿szych
sk³adników z ropy resztkowej do gazu odbieranego z PMG i w konsekwencji do zwiêksza-
nia siê liczby Wobbego gazu. Efekty te s¹ istotne nie tylko ze wzglêdu na mo¿liwoœæ do-
datkowego wydobycia ropy, ale przede wszystkim powoduj¹ koniecznoœæ budowy bardziej
rozbudowanych instalacji powierzchniowych.

Z drugiej strony po³¹czenie intensyfikacji wydobycia ropy naftowej z podziemnym
magazynowaniem gazu mo¿e zwiêkszyæ atrakcyjnoœæ tego procesu przez dodatkowe
profity p³yn¹ce z magazynowania gazu poprawiaj¹ce ekonomiczn¹ efektywnoœæ ca³ego
przedsiêwziêcia [5].
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2. ODDZIA£YWANIA MIÊDZY ROP¥ A GAZEM

Proces wypierania p³ynów mieszaj¹cych siê o ró¿nych w³asnoœciach fizyczno-che-
micznych powoduje wnikanie jednego p³ynu w drugi. Pomiêdzy wypieraj¹cymi siê p³yna-
mi tworzy siê wówczas strefa przejœciowa nasycona obydwoma p³ynami tzw. „strefa mie-
szania”. W zale¿noœci od sk³adu zat³aczanego p³ynu, wydajnoœci zat³aczania, w³aœciwoœci
hydraulicznych (przepuszczalnoœæ, porowatoœæ) i mechanicznych ska³ buduj¹cych z³o¿e,
stopnia niejednorodnoœci z³o¿a, a tak¿e rozmieszczenia odwiertów eksploatacyjnych, nastê-
powaæ mo¿e wczeœniejsze b¹dŸ póŸniejsze przebicie siê p³ynu zat³aczanego do odwiertów
wydobywczych.

Wydajnoœæ i stopieñ mieszania siê p³ynów w oœrodku porowatym w przewa¿aj¹cej
mierze kontrolowane s¹ przez trzy czynniki:

1) strukturê oœrodka porowatego,
2) stosunek lepkoœci,
3) prêdkoœci filtracji p³ynów.

W procesie wymiany masy w oœrodku porowatym nastêpuj¹ce zjawiska odgrywaj¹
podstawow¹ rolê [4]:

– konwekcja, czyli transport masy wynikaj¹cy z panuj¹cego w oœrodku gradientu ciœ-
nienia;

– dyfuzja molekularna, czyli transport masy wynikaj¹cy z ró¿nicy koncentracji;
– dyspersja mechaniczna, zespó³ zjawisk mieszania zachodz¹cych w niejednorodnym

oœrodku porowatym, przy ró¿nej od zera prêdkoœci przep³ywu;
– powstawanie jêzyków lepkoœciowych (viscous fingering) na skutek niestabilnoœci kon-

turu wypierania wywo³anej ró¿nicami lepkoœci wypieraj¹cych siê p³ynów;
– segregacja grawitacyjna wskutek ró¿nic gêstoœci wypieraj¹cych siê p³ynów.

W oœrodku porowatym mog¹ wystêpowaæ wszystkie wyszczególnione wy¿ej zjawiska,
jednak¿e ich zakres i intensywnoœæ zale¿y od warunków przep³ywu takich, jak: gradient
ciœnienia, niejednorodnoœæ oœrodka itp. W rzeczywistych przep³ywach w z³o¿ach decydu-
j¹ce znaczenie maj¹: konwekcja, dyfuzja molekularna, dyspersja mechaniczna.

Iniekcja gazu redukuje ponadto spadek ciœnienia zwi¹zanego z produkcj¹ ze z³o¿a.
Jednak¿e gaz zat³aczany wp³ywa na sk³ad równowagowy uk³adu gaz/ropa w z³o¿u. Obser-
wuje siê selektywne zmniejszenie sk³adników lekkich w fazie ropnej, mo¿e równie¿ wystê-
powaæ zjawisko odwrotne – wykraplanie siê niektórych sk³adników z fazy gazowej lub te¿
gaz i ropa mog¹ wykazywaæ sk³onnoœci do mieszania w pierwszym kontakcie [2].

W przypadku gdy ropa naftowa jest w równowadze z gazem, w porównaniu z gazem
zat³aczanym zawiera wiêcej sk³adników poœrednich (C2–C6), które odparowuj¹ z ropy naf-
towej. Faza gazowa ma wiêksz¹ ruchliwoœæ w porównaniu do fazy ciek³ej. Wraz ze wzro-
stem zawartoœci poœrednich sk³adników w gazie mo¿e byæ osi¹gniêta pe³na mieszalnoœæ
ropy i gazu, pomimo ¿e pocz¹tkowy sk³ad gazu jej nie gwarantowa³ [3]. Mo¿e to spowodo-
waæ wyparcie czêœci ropy resztkowej i w konsekwencji umo¿liwiæ jej wydobycie.

3. KOMPUTEROWA SYMULACJA KONWERSJI Z£O¯A ROPY NA PMG

Modelowanie konwersji z³o¿a ropy na PMG wykonano za pomoc¹ symulatora kom-
pozycyjnego ECLIPSE 300 w oparciu o model geologiczny jednego z polskich z³ó¿.
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Wspó³czeœnie w in¿ynierii z³o¿owej do badania przep³ywów wielofazowych stosuje
siê dwa g³ówne typy modeli matematycznych przep³ywów w z³o¿ach ropno-gazowych, tj.:

1) „black-oil”,
2) sk³adnikowe.

Podstawowe parametry tych modeli przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Podstawowe typy modeli symuluj¹cych przep³yw wielofazowy

G³ówne modele symulacyjne

„black oil” sk³adnikowe

Trzy jednorodne fazy o sta³ym sk³adzie
Zmienny sk³ad faz zgodnie z równaniami stanu,
� = � (C), � = � (C)

Zastosowania: eksploatacja z³ó¿ ropy i gazu,
PMG w z³o¿ach gazu i aquiferach

Zastosowania: z³o¿a gazowo kondensatowe,
problemy mieszania siê p³ynów z³o¿owych,
PMG w z³o¿ach ropy

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

W modelach kompozycyjnych (zwanych te¿ sk³adnikowymi) nie wprowadza siê faz
zwi¹zanych ze stanem skupienia, ale definiuje siê p³yny z³o¿owe i wt³aczane, zadaj¹c ich
sk³ad chemiczny w postaci u³amków molowych poszczególnych sk³adników. Do typowych
sk³adników nale¿¹ np. wêglowodory (C1, C2 itd.), H2O, CO2, H2S, O2, H2, SO2. W szcze-
gólnych przypadkach inne sk³adniki mog¹ byæ dowolnie definiowane poprzez zadanie ich
w³aœciwoœci krytycznych. Liczba faz i sta³e równowagi fazowej obliczane s¹ na podstawie
równañ stanu w zale¿noœci od ciœnienia i temperatury oraz aktualnego sk³adu wêglowodo-
rów w modelowanym punkcie z³o¿a. W zale¿noœci od potrzeb stosuje siê od 3 do 12 pseudo-
sk³adników, co pozwala na realistyczne modelowanie zachowania siê p³ynów z³o¿owych.

Zastosowania modeli kompozycyjnych obejmuj¹ symulacjê zjawisk, które nie daj¹ siê
opisaæ na gruncie modeli typu „black-oil”. Przyk³adowo dotyczy to modelowania z³ó¿,
w których mog¹ zachodziæ przemiany termodynamiczne lub zachodzi koniecznoœæ modelo-
wania wiêkszej iloœci sk³adników, np. odró¿nienia N2 lub H2S od innych sk³adników gazu.

Symulator kompozycyjny ECLIPSE 300 pozwala na modelowanie nastêpuj¹cych zja-
wisk fizycznych bior¹cych udzia³ w procesie magazynowania gazu:

– rozpuszczania sk³adników gazu w ropie i wydzielania siê ich z ropy przy zmianach
ciœnienia,

– parowania i wykraplania siê poszczególnych sk³adników,
– transportu konwekcyjnego,
– mieszania siê gazów (sk³adników) w oczkach siatki ró¿nicowej,
– dyfuzji molekularnej,
– ró¿nic lepkoœci,
– wp³ywu szczelin i wymiana masy pomiêdzy szczelinami i matryc¹ skaln¹,
– wp³ywu wydajnoœci zat³aczania/odbioru,
– ciœnienia kapilarnego,
– zmian sk³adu fazy ciek³ej i gazowej.
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4. MODEL SYMULACYJNY Z£O¯A

Do obliczeñ przyjêto model geologiczny jednego z polskich z³ó¿ ropy naftowej na
Ni¿u Polskim. Jest to z³o¿e ropy eksploatowane od kilkudziesiêciu lat ze znacznym
wspó³czynnikiem sczerpania ropy. W centralnej czêœci z³o¿a uformowa³a siê czapa gazowa,
co dodatkowo utrudnia eksploatacjê pozosta³ej w z³o¿u ropy, stwarzaj¹c jednoczeœnie ko-
rzystne warunki dla magazynowania gazu.

Rysunek 1 przedstawia przestrzenny rozk³ad nasycenia gazem, rop¹ i wod¹. Pocz¹tko-
we œrednie ciœnienie w modelowanej strukturze z³o¿owej wynosi³o 105 bar, œrednia tempe-
ratura z³o¿owa natomiast 60°C. Do obliczeñ przyjêto siedmiosk³adnikowy p³yn z³o¿owy od
C1 do C7+. Pocz¹tkowy sk³ad wydobywanej fazy ciek³ej i gazowej przedstawia tabela 2.
Gaz zat³aczany sk³ada³ siê 97% z C1 i 3% z C2.

Tabela 2
Pocz¹tkowy sk³ad fazy ciek³ej i gazowej po separacji w temperaturze 288 K

i pod ciœnieniem 1 atm

Sk³adnik Ropa [%] Gaz [%]

C1 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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Rys. 1. Rozk³ad nasycenia gazem, rop¹ i wod¹ w z³o¿u



5. SYMULACJA PRACY PMG

Obliczenia przeprowadzono dla trzech cykli pracy magazynu ze stopniowym docho-
dzeniem do pojemnoœci czynnej 30 mln nm3. Dla okreœlenia efektów magazynowania prze-
prowadzono równie¿ symulacjê eksploatacji z³o¿a bez magazynowania gazu. Zat³aczanie
i odbiór prowadzone by³o za pomoc¹ dwóch odwiertów. Harmonogram pracy PMG przed-
stawia rysunek 2.

Zgodnie z wynikami symulacji, podczas odbioru gazu dodatkowo uzyskano produkcjê
ropy z jednego z odwiertów zlokalizowanego w g³êbszej czêœci z³o¿a. Uzyskan¹ wydajnoœæ
wraz ze skumulowanym wydobyciem ropy podczas trzech lat pracy PMG przedstawia
rysunek 3.

Wieloœæ wydobycia ropy podczas eksploatacji z³o¿a bez zat³aczania gazu przy za³o¿e-
niu ci¹g³ej eksploatacji takich samych ograniczeñ na minimalne ciœnienia denne w odwier-
tach przedstawia rysunek 4.

Jak widaæ z porównania rysunków 3 i 4, wykorzystanie z³o¿a ropy w póŸnej fazie eks-
ploatacji jako podziemnego magazynu gazu powoduje zwiêkszenie wydobycia ropy z ok.
2960 m3 mo¿liwych do wydobycia metodami pierwszymi, do ok. 5700 m3 w okresie 3 lat.
Stanowi to w pierwszym przypadku oko³o 3,8% ropy znajduj¹cej siê w z³o¿u, w drugim
natomiast oko³o 7,5%. W przypadku wy³¹cznej eksploatacji z³o¿a, wydobycie ropy przy
przyjêtych parametrach pracy odwiertów koñczy siê po ok. 6 miesi¹cach eksploatacji, po
czym mo¿liwa jest jedynie eksploatacja gazu z czapy gazowej.

Wykorzystanie z³o¿a ropy jako PMG wp³ywa jednak na jakoœæ odbieranego gazu.
Kontakt zat³aczanego gazu z pozosta³¹ w z³o¿u rop¹ powoduje pojawienie siê wêglowodo-
rów ciê¿szych od zat³aczanych w odbieranym gazie.
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Rys. 2.Wydatek t³oczenia i odbioru gazu do PMG



Zmianê udzia³u poszczególnych sk³adników w p³ynach odbieranych z poszczególnych
odwiertów przedstawiaj¹ rysunki 5 i 6. Tabela 3 przedstawia sk³ad ropy i gazu odbieranych
w czasie trwania cykli odbioru.
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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 z³o¿a bez zat³aczania gazu



Jak widaæ z powy¿szych zestawieñ, budowa PMG na z³o¿u ropy wymaga wyposa-
¿enia instalacji napowierzchniowej w dodatkowe elementy maj¹ce na celu separacjê wêglo-
wodorów ciê¿kich dla uzyskania odpowiedniej jakoœci odbieranego gazu.
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Rys. 5. Zmiany sk³adu wydobywanych p³ynów odwiertem ze strefy gazowej,
powy¿ej konturu gaz – ropa

Rys. 6. Zmiany sk³adu wydobywanych p³ynów odwiertem ze strefy ropno-gazowej



Tabela 3
Zmiany sk³adu fazy ciek³ej i gazowej po separacji w temperaturze 288 K

i pod ciœnieniem 1 atm

Sk³adnik
Ropa [%] Gaz [%] Ropa [%] Gaz [%]

styczeñ 06 kwiecieñ 06

C1 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

C5 8,9929 2,5418 8,5854 2,9704

C6 27,0871 0,7373 27,0416 0,8858

C7+ 55,9884 0,2776 57,155 0,3036

styczeñ kwiecieñ 07

C1 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

C5 8,5837 2,9737 8,5835 2,9736

C6 27,0412 0,8846 27,0412 0,8846

C7+ 57,161 0,3031 57,1616 0,303

styczeñ 08 kwiecieñ 08

C1 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

C6 17,1489 1,1795 17,1486 1,1796

C7+ 71,4557 0,4029 71,4587 0,4029

Nak³ady finansowe zwi¹zane z rozbudow¹ instalacji napowierzchniowej mog¹ byæ
zrekompensowane dodatkowymi przychodami z wydobycia ropy naftowej, która w innym
przypadku pozosta³aby w z³o¿u jako ropa resztkowa.

6. PODSUMOWANIE

Analizuj¹c otrzymane wyniki, stwierdziæ mo¿na, ¿e w przypadku adaptacji z³o¿a ropy
naftowej na PMG, cykliczne zat³aczanie i odbiór gazu mo¿e powodowaæ rewitalizacjê ropy
resztkowej i w konsekwencji mo¿liwoœæ uzyskania dodatkowego wydobycia. Na podstawie
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przyk³adowych obliczeñ symulacyjnych prognozowane wydobycie ropy mo¿e byæ nawet
dwukrotnie wiêksze ni¿ w przypadku eksploatacji metodami pierwotnymi. Zale¿y to od
iloœci i sk³adu ropy pozostaj¹cej w z³o¿u. Równoczeœnie w wyniku oddzia³ywania gazu
z rop¹ pozostaj¹c¹ w z³o¿u oraz gazem rodzimym, zmianom mo¿e ulegaæ sk³ad gazu wy-
dobywanego z PMG, co wymaga budowy dodatkowych urz¹dzeñ powierzchniowych.
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