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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE 1 EKONOMICZNE
SEKWESTRACJI CO, W ZLOZU ROPY NAFTOWEJ

1. WPROWADZENIE

Jednym z powazniejszych probleméw stojacych obecnie przed krajowym, a takze
$wiatowym sektorem energetycznym jest wypracowanie realnej polityki w zakresie reduk-
cji emisji ditlenku wegla. Sytuacja Polski zwigzana z zagadnieniem ograniczenia emisji
ditlenku wegla jest szczegdlnie trudna, poniewaz znaczna ilos¢ energii elektrycznej wytwa-
rzana jest w elektrowniach weglowych. Dazenie do znaczacej redukcji emisji CO, wywota-
o zainteresowanie m.in. metodami sekwestracji jego duzych ilosci w strukturach geolo-
gicznych, umozliwiajacymi tez zwigkszenie wspotczynnika sczerpania zt6éz weglowodo-
réow (metody EOR) [1].

Sktadowanie geologiczne to proces, w ktorym CO, jest kompresowany, transportowa-
ny w stanie cieklym i wttaczany pod ziemig. Miejscem sktadowania mogg by¢ m.in. wyeks-
ploatowane ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej, glgbokie poziomy wodono$ne oraz po-
ktady wegla zawierajace metan. W takim ujgciu tego procesu, moze on byé uwazany za
metodg eksploatacji, ktorej celem jest zwigkszenie wydobycia gazu ziemnego, ropy nafto-
wej lub metanu.

Glownym problemem ograniczajacym zastosowania praktyczne tej metody sekwestra-
cji jest wysoki koszt separacji, transportu oraz wttaczania CO, do struktur geologicznych.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ z jednej strony system optat za emisj¢ gazoéw cie-
plarnianych, a z drugiej — plany obtozenia wykorzystywanych paliw podatkami i oplatami,
majacymi pokry¢ koszty sekwestracji ditlenku wegla [2]. Prowadzi to jednak nieuchronnie
do zwigkszenia kosztow produkcji energii elektrycznej. W elektrowniach weglowych koszt
samej tylko separacji ditlenku wegla ze spalin wynosi przy uzyciu kottow pytowych
60+210 USD na tong spalonego paliwa w zaleznosci od typu elektrowni. W przypadku
kottow gazowych koszty separacji ditlenku wegla powstatego ze spalenia jednej tony gazu
ziemnego zawieraja si¢ w przedziale 96+140 USD. Po uwzglednieniu kosztow transportu
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i wtlaczania koszt w przeliczeniu na tong spalonego paliwa ros$nie o ok. 30 USD dla wegla
i 27 USD dla gazu ziemnego. Moze to spowodowaé wzrost kosztu wytwarzania energii
elektrycznej na poziomie 150+400% w elektrowniach weglowych oraz 60+83% w elek-
trowniach gazowych. Tak duzy wzrost kosztow wytwarzania energii w olbrzymim stopniu
wplynie na konkurencyjno$¢ paliw energetycznych, zwtaszcza wegla, oraz zwigkszy atrak-
cyjno$¢ innych zroédet energii, uznawanych obecnie za mniej oplacalne. Korzystny wptyw na
oplacalnos¢ inwestycji moze mie¢ wigc potaczenie procesu sekwestracji CO, z zaawansowa-
nymi metodami wydobycia ropy naftowej. W takim przypadku magazynowany w strukturze
ztozowej ditlenek wegla dodatkowo powoduje zwigkszenie wydobycia ropy naftowej, po-
prawiajac stopien sczerpania ztoza. Zwigkszamy w ten sposob efektywnos¢ eksploatacji zto-
za ropy naftowej przez produkcje tej czgsci zasobdw, ktore nie mogly by¢ wydobyte ze ztoza
metodami konwencjonalnymi.

Proces taki jest jednak bardzo skomplikowany, a jego powodzenie jest uzaleznione od
szeregu czynnikow, takich jak warunki geologiczno-ztozowe, sposob udostgpnienia ztoza
oraz skala procesu zattaczania CO,. Ponadto przy potaczeniu procesu magazynowania CO,
z eksploatacja zloza cele zatozone przez emitenta gazu i operatora kopalni moga si¢ okazac
trudne do pogodzenia. Emitentowi ditlenku wegla zalezy na zapewnieniu stalej, duzej obje-
tosci magazynowej przez dluzszy czas, celem operatora kopalni jest natomiast uzyskanie
maksymalnego wydobycia przy optymalnych parametrach zatlaczania. Ttoczenie duzych
ilosci ditlenku weggla moze powodowac przebicie si¢ tego gazu do odwiertow eksploatacyj-
nych i konieczno$¢ reiniekcji, a przez to ograniczenie iloci gazu pobieranego z emisji lub
tloczenie gazu w zawodnione rejony oddalone od strefy ztozowej bez wplywu na produk-
cje. Uwarunkowania te powoduja, iz w takich procesach preferowane beda duze obiekty
zapewniajace odpowiednia pojemno$¢ magazynowa i stabilnos¢ eksploatacji [3].

2. MODELOWANIE PROCESU ZATLACZANIA CO, I PRODUKCJI ROPY

W pracy przedstawiono przyktad analizy procesu sekwestracji CO, potaczonego z wy-
dobyciem ropy naftowej z jednego ze zt6z karpackich. Ztoze to, pomimo dtugoletniej eks-
ploatacji metodami klasycznymi, ze wzgledu na uwarunkowania geologiczno-ztozowe ma
bardzo niski wspotczynnik sczerpania. Zlokalizowane jest ponadto w poblizu duzego emi-
tenta CO,, co miatoby wptyw na koszty transportu tego gazu. Obiekt ten pomimo niezbyt
duzych rozmiardow byl juz rozwazany jako lokalizacja pilotazowego projektu sekwestra-
cji CO,. Do analizy wykorzystano kompozycyjny model symulacyjny ztoza. Rysunek 1
przedstawia model przestrzenny ztoza wykorzystany do obliczen, natomiast w tabeli 1 za-
warto ogolna charakterystyke ztoza.

W celu oceny wplywu zattaczania CO, do ztoza wykonano cztery warianty prognostyczne:

— wariant 1 (bazowy) — bez zattaczania CO,;

— wariant 2 — zattaczanie CO, jednym istniejacym odwiertem W-13;

— wariant 3 — zattaczanie CO, trzema odwiertami: istniejacym W-13 + dwoma nowo
odwierconymi horyzontalnymi WZ-1 i WZ-2;

— wariant 4 — zatlaczanie CO, dwoma odwiertami: istniejacym W-13 + nowo odwierco-
nym odwiertem pionowym W-Z3 w strefie nasycenia ropa naftowa.
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Rys. 1. Przestrzenny model zloza

Tabela 1

Podstawowe wlasciwosci fizyczne skaly zbiornikowej oraz ropy naftowej

Parametry ztoza

Formacja skalna

piaskowce cenomanskie kredy gornej

Miazszo$¢ efektywna

2+11m

Porowatosc do 13,8%
Przepuszczalno$é 0,4+25 mD
Temperatura 55°C
Glegbokos¢ zalegania 1200+1500 m
Nasycenie ropa naftowa 65%

Wiaséciwosci ropy naftowej
Gestosé 0,817+0,854 g/cm®
Lepkos¢ 0,41+1,52 mPa-s
Sktad

lekka ropa $rednioparafinowa

Zawarto$¢ parafiny

3,34+3,83%

Lokalizacjg odwiertow na tle struktury zlozowej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Lokalizacja odwiertow na tle struktury ztozowej

Eksploatacja prowadzona jest szeScioma odwiertami: W-6, W-7, W-8, W-12, W-20,
W-21.

Sterowanie odwiertami produkcyjnymi odbywa si¢ za pomoca cisnienia dennego
(BHP), zmieniajacego si¢ w trakcie eksploatacji od wartosci poczatkowej 80 bar do 70 bar.

Odwierty zattaczajace sterowane sa za pomoca wydatku ttoczenia, zmiennego w cza-
sie w zaleznosci od wariantu. We wszystkich wariantach z zattaczaniem dodatkowo wpro-
wadzono ograniczenie na maksymalne ci$nienie w odwiercie wynoszace 130 bar.

Lokalizacja oraz rodzaj odwiertow zattaczajacych wptywaja na mozliwe do uzyskania
ilosci zattaczanego ditlenku wegla. W symulacjach wydajnoéci tloczenia dobrano tak, aby
uzyska¢ wartosci state w czasie. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja uzyskane wydatki tloczenia
oraz skumulowang ilos¢ zatloczonego CO, w poszczego6lnych wariantach.

Jak wida¢ z wykresu 3, wydatki tloczenia wzrastaja w czasie, co jest zwiazane z wy-
tworzeniem si¢ w ztozu strefy nasyconej CO,.

We wszystkich wariantach widoczny jest wpltyw ttoczenia ditlenku wggla na wydoby-
cie ropy. Obrazuje to rysunek 5.

Z pordéwnania iloSci wydobytej ropy z iloscig zatlaczanego gazu wynika, iz zwigksze-
nie zattaczania CO, nie prowadzi do maksymalizacji wydobycia ropy. Najwigksze wydoby-
cie uzyskano w wariancie 4, gdzie CO, ttoczony jest tylko dwoma odwiertami, lecz zlokali-
zowanymi na granicy strefy ropnej oraz wewnatrz niej. Najwigksze ilosci zattaczanego
gazu uzyskano natomiast w wariancie 3, zakladajacym wykorzystanie do tego procesu
trzech odwiertow, w tym dwoch horyzontalnych. Wariant ten daje nizsza produkcje ropy
W poroéwnaniu z wariantem 4, przy znacznie wigkszych naktadach.
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Rys. 3. Wydatki tloczenia CO, do zloza
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Rys. 4. Skumulowana ilo$¢ CO, zattoczona do ztoza
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Rys. 5. Skumulowane wydobycie ropy naftowej
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Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary analizowanego
ztoza uzyskane wydatki tloczenia nie sg duze w poréwnaniu z emisja z elektrowni czy inne-
go duzego zaktadu przemystowego. W przypadku koniecznos$ci zatlaczania wigkszych ilo-
sci CO, nalezatoby zwigkszy¢ liczbg odwiertow w strefie zawodnionej, co nie wptyngtoby
na zwigkszenie produkcji ropy, a mogtoby zwigkszy¢ niebezpieczenstwo przebicia sig CO,
do odwiertéw produkcyjnych. Innym rozwiazaniem jest wykorzystanie kilku struktur geo-
logicznych, co jednak znaczaco wplywa na zwigkszenie kosztow takiej inwestycji.

3. OCENA EKONOMICZNA

Ocena ekonomiczna wariantow eksploatacji ztoza zostata przeprowadzona przy zato-
zeniu, ze kopalnia ropy naftowej ptaci emitentowi za zattoczony ditlenek wegla. Pod uwage
zostalty wzigte tylko te przychody, ktore pochodza ze sprzedazy przyrostu produkcji ropy
naftowej w poréwnaniu z wariantem 1, zaktadajacym brak zattaczania CO,. Przyrost ten
zostal zaprezentowany na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyrost wydobycia ropy naftowej w analizowanych wariantach
W poréwnaniu z wariantem bazowym

Ocena efektywnosci ekonomicznej zostata przeprowadzona metoda zdyskontowanych
przeptywow pienigznych, a jej podstawowe zalozenia zostaty zaprezentowane w tabeli 2.
Wyniki analizy przedstawia tabela 3.
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Tabela 2

Zatozenia analizy efektywnos$ci ekonomicznej

Koszt CO,, zb/tys. m® 500,00
Koszt zattaczania CO,, zl/tys. m’ 50,00
Koszt zmienny wydobycia ropy, z/m’ 50
Cena ropy naftowej, zt/m’® 1500
Stopa dyskontowa 0,1
Naktady inwestycyjne — wariant 2, zt 10 000 000
Naktady inwestycyjne — wariant 3, zt 90 000 000
Naktady inwestycyjne — wariant 4, zt 30 000 000
Tabela 3

Wyniki analizy efektywnos$ci ekonomicznej

Warianty Wskaznik Wartosé
NPV, zt 45 088 491
. IRR, % 55,33
Wariant 2
Zdyskontowany okres zwrotu, lata 2,63
NPVR 4,509
NPV, zt -12767 002
. IRR, % 6,99
Wariant 3
Zdyskontowany okres zwrotu, lata 0,00
NPVR 0,142
NPV, zt 61874 124
. IRR, % 39,93
Wariant 4
Zdyskontowany okres zwrotu, lata 3,05
NPVR 2,062

Wyniki analizy potwierdzaja fakt, ze z punktu widzenia producenta ropy naftowej bar-
dzo istotna jest optymalizacja ilo$ci zattaczanego ditlenku wegla, gdyz jej zwigkszanie nie
prowadzi do wzrostu optacalno$ci projektu, przeciwnie — czgsto czyni go nicoplacalnym.
Sposréd omawianych scenariuszy niekorzystny okazuje si¢ wariant 3, w ktorym do ztoza
zattaczana jest najwigksza ilos¢ CO,, co wynika gléwnie z wysokich naktadow inwestycyj-
nych, zwiazanych z odwierceniem otwordw horyzontalnych oraz z najmniejszego przyro-
stu wydobycia. Najwyzsze NPV posiada wariant 4, chociaz wskaznik NPVR, stuzacy do
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poréwnywania inwestycji i oceniajacy optymalne wykorzystanie zainwestowanego kapita-
hu przemawia za wyborem wariantu 2. W tym przypadku wybor pomigdzy wariantem 2 a 4
powinien by¢ uzalezniony od kierujacych przedsigbiorstwem oraz innych projektow inwe-
stycyjnych planowanych przez przedsigbiorstwo. W przypadku dostgpu do niedrogich
zrodet finansowania inwestycji oraz braku innych konkurencyjnych projektéw nalezatoby
wybra¢ wariant 4, gdyz oprocz najwickszego przyrostu wartosci (NPV) pozwala on row-
niez na uzyskanie najwigkszego wzrostu produkcji ropy naftowe;.
Przebieg krzywych NPV w okresie analizy przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Krzywe NPV w analizowanych wariantach

4. PODSUMOWANIE

W analizowanych wariantach nieoptacalny okazat si¢ scenariusz zaktadajacy maksy-
malizacje iloSci zattaczanego CO,. Wykorzystanie tego gazu do zwigkszenia wydobycia
ropy naftowej moze si¢ okazaé bardzo korzystne dla firmy naftowej, jednak nalezy pamig-
ta¢ o tym, Ze jej interesy sa w tym przypadku rozbiezne z interesami duzego emitenta ditlen-
ku wegla, poniewaz emitentowi zalezy na sekwestracji calej emisji, ktdra z punktu widzenia
producenta ropy naftowej jest z reguly o wiele za duza. Metoda EOR, polegajaca na zatta-
czaniu CO,, ktéra pozwala w znaczacy sposob zwigkszy¢ wspotczynnik sczerpania zloza,
nie jest wigc skuteczna metoda sekwestracji przemystowych ilosci CO,. Do sekwestracji
duzych ilosci ditlenku wegla mozna wykorzysta¢ duze, sczerpane ztoza ropy naftowej
i gazu ziemnego lub warstwy wodonosne, do ktorych CO, bylby zatlaczany nie w celu
zwigkszanie wydobycia, ale podziemnego magazynowania, za ktére firma naftowa pobiera-
taby optate od emitenta.
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