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MOZLIWOSC WSPOMAGANIA WYDOBYCIA ROPY NAFTOWEJ ZE ZtOZA NOSOWKA
POPRZEZ ZATLACZANIE CO,

POSSIBILITY OF ENHANCED OIL RECOVERY FROM THE NOSOWKA OIL RESERVOIR
BY CO, INJECTION

PIOTR LETKOWSKI', WIESLAW SZOTT!

Abstrakt. W artykule przeanalizowano problem wspomaganego wydobycia ropy naftowej ze ztoza Nosoéwka przy pomocy zatlaczania
do ztoza dwutlenku wegla. W tym celu skonstruowano kompozycyjny model symulacyjny ztoza. Model ten wykorzystano do przeprowadze-
nia wielowariantowych symulacji prognostycznych. Porownano efekty roéznych scenariuszy zattaczania CO, i wydobycia ropy ze zloza
oraz wskazano najbardziej skuteczny program sczerpania ropy ze ztoza Noséwka. Okreslono roéwniez pojemno$¢ sekwestracyjna struktury

do magazynowania CO,.

Stowa kluczowe: wspomaganie wydobycia ropy naftowej, zatlaczanie CO,, sekwestracja CO,, symulacje ztozowe.

Abstract. The paper addresses the problem of enhanced oil recovery (EOR) in the Nosoéwka oil field by the injection of CO,. It was ana-
lysed with the use of a compositional simulation model of the reservoir. Multi-scenario forecasts of the process were performed by simulation
modeling. Their results were discussed and compared with respect to the final recovery factor. A most effective scenario was found and char-
acterized. The CO, storage capacity of the structure was also determined.

Key words: EOR, CO; injection, CO, sequestration, simulation modeling.

WSTEP

W celu zbadania efektow wspomaganego wydobycia
ropy naftowej poprzez zattaczanie dwutlenku wegla do ztoza
Nosowka zastosowano nowoczesny symulator ztozowy typu
kompozycyjnego. W ramach pracy dokonano implementacji
statycznego (geologicznego) modelu struktury na potrzeby
konstrukceji petnoskalowego, trojwymiarowego modelu sy-
mulacyjnego. Model statyczny struktury uzupetniono o ele-
menty opisujace wlasciwosci transportowe w uktadzie ska-
fa—plyny zlozowe, termodynamiczne wtasciwosci ptynow

ztozowych i ich wzajemne oddzialywanie. Celem pracy
byto, oprécz badania mozliwosci zwigkszenia stopnia sczer-
pania ztoza, zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania zto-
za do celow sekwestracji CO,. W artykule przedstawiono
prognozy eksploatacji ztoza, wedlug kilku alternatywnych
scenariuszy. Do modelowania i symulacji wykorzystano na-
rzgdzia programistyczne z pakietow Petrel i Eclipse 300 fir-
my GeoQuest Schlumberger (Petrel, Eclipse 300, 2010).
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IMPLEMENTACJA STATYCZNEGO MODELU GEOLOGICZNEGO
I KONSTRUKCJA ZELOZOWEGO MODELU SYMULACYJNEGO

Do konstrukcji dynamicznego modelu symulacyjnego
struktury Nosdéwka wykorzystano statyczny model geo-
logiczny struktury skonstruowany w ramach pracy pt. ,,Roz-
poznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z programem ich monitorowania”
(Szott i in., 2010).

GEOMETRIA MODELU

Model geometryczny ztoza, ktorego widok 3D przedsta-
wiono na figurze 1, zbudowano na podstawie istniejacego
modelu geologicznego regionu S¢dziszow—Bedziemysl
w kompleksie weglanowym wizenu i ordowiku. Widoczne
dyslokacje tworza naturalne granice ztoza Nosdéwka, skta-
dajacego si¢ z dwoch blokdéw: centralnego i potnocno-za-
chodniego, migdzy ktoérymi nie istnieje tacznos¢ hydrodyna-
miczna. Geometri¢ modelu sporzadzono z wykorzystaniem
mapy stropu wizenu, ordowiku oraz prekambru stano-
wiacego spag struktury. W konstrukcji modelu geometrycz-
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nego zastosowano metodg up-scalingu do warstw oryginal-
nego modelu geologicznego, przyjmujac dla wizenu i ordo-
wiku odpowiednio 10 i 4 warstwy modelu symulacyjnego.
W kazdej z warstw wygenerowano bloki o wymiarach okoto
50 x 50 m, a koncowy model dynamiczny utworzyt siatke
128 x 36 x 14. Przestrzenny widok modelu uwzgledniajacy
lokalizacje odwiertow przedstawiono na figurze 2.

WLASCIWOSCI HYDRODYNAMICZNE MODELU

Podstawowe parametry modelu opisujace wlasciwosci
zbiornikowe i hydrodynamiczne struktury zaimplementowa-
no z modelu geologicznego (Szott i in., 2010), dokonujac
up-scalingu wlasciwosci petrofizycznych (porowatos¢, prze-
puszczalnos¢, NTG) na zdefiniowana powyzej strukture
warstwowa modelu geometrycznego. Nie stwierdzono obec-
nosci aktywnych warstw wodonos$nych. Jako warunki po-
czatkowe przyjeto cisnienie 358,8 b (baréw) na glebokosci
odniesienia 3152 m p.p.m. i temperaturg 105°C.
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Fig. 1. Widok przestrzenny modelu regionu Sedziszow—Bedziemysl w kompleksie weglanowym wizenu i ordowiku

3D view of the simulation model of Sgdziszow—Bgdziemysl region, Visean and Ordovician layers
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Fig. 2. Siatka blokéw modelu symulacyjnego zloza Noséwka — widok 3D

Cell network of the simulation model of the Nosowka oil field — 3D view

WLASCIWOSCI TRANSPORTOWE PLYNOW ZEL.OZOWYCH
W SKALACH STRUKTURY

Wtasciwosci transportowe ptyndéw ztozowych okreslono
za pomoca standardowych korelacji pakietu Petrel. Sktad
pierwotnego ptynu zltozowego wyznaczono w wyniku re-
kombinacji probek ropy naftowej i gazu otrzymanych w wy-

niku separacji. Wykorzystano rownanie stanu Soave-Redli-
cha-Kwonga z parametrami sktadnikéw otrzymanymi w wy-
niku kalibracji modelu na podstawie danych laborato-

ryjnych.

KALIBRACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Przeprowadzono dynamiczna kalibracj¢ modelu na pod-
stawie historycznych danych eksploatacyjnych dla trzech
odwiertow w obrgbie bloku centralnego — Nosowka-1, No-
sowka-2 oraz Nosowka-5 (N-1, N-2, N-5) oraz jednego od-
wiertu w bloku poéinocno-zachodnim — Nosowka-7 (N-7).

Przyktadowe wyniki kalibracji przedstawiono na figurach 3
(ci$nienie denne) oraz 4 (wyktadnik gazowy). Ze wzgledu na
brak tacznosci hydrodynamicznej na obszarze bloku pdinoc-
no-zachodniego prognozy prowadzono na podstawie od-
wiertow w obrebie bloku centralnego.
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Fig. 3. Wynik dopasowania modelu do historii eksploatacji dla zloza Nosowka (odwiert Nosowka-1) —
ci$nienie na spodzie odwiertu (Pbhp)
Results of the model history matching for the Nosowka oil field (Nosowka-1 well) —
bottom hole pressure (Pbhp)
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Fig. 4. Wynik dopasowania modelu do historii eksploatacji dla zloza Nosowka (odwiert Nosowka-2) —

wykladnik gazowy (GOR)

Results of the model history matching for the Noséwka oil field (Nosowka-2 well) — gas oil ratio (GOR)
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ZALOZENIA DLA PROGNOZ EKSPLOATACJI

Symulacje zlozowe przeprowadzono wedtug czterech
wariantow, realizujacych rézne schematy eksploatacji ztoza
z rownoczesna sekwestracja CO,.

WARIANT BAZOWY — WARIANT A

Zatozenia dla wariantu bazowego ustalono na podstawie
aktualnych parametréw pracy ztoza, po konsultacji z jego
operatorem. Przyjgto stala grupowa wydajnos¢ wydobycia
ropy (35 sm’/d) dla odwiertow bloku centralnego; mini-
malna wydajno$¢ wydobycia ropy z odwiertu (5 sm*/d); mi-
nimalne ci$nienie na spodzie odwiertu (30 b dla N-1, 18 b
dla N-2, 33 b dla N-5) i maksymalny wyktadnik gazowy
w odwiercie (500 sm’/sm?).

STOPNIOWA KONWERSJA ODWIERTOW
PRODUKCYJNYCH - WARIANT B

W wariancie B przyjgto schemat stopniowej konwersji
odwiertow produkcyjnych: N-1, N-2 i N-5 na odwierty za-
tlaczajace po osiagnigciu limitow konczacych ich wydoby-
cie. Przyjeto maksymalna warto$¢ utamka molowego CO,
w gazie wydobywanym (0,75), po osiagnigciu ktorego od-
wiert zostaje wytaczony z eksploatacji. Dla odwiertow zatta-
czajacych przyjeto: maksymalne dopuszczalne ci$nienie
denne (390 b) i grupowa wydajnos¢ zattaczania rowna wy-
dajno$ci wydobycia ptynéw zlozowych.

WSTEPNE ZATLACZANIE CO, — WARIANT C

W wariancie tym przyjeto nastepujacy schemat pracy
zloza: faza I (sekwestracyjna) — zattaczanie CO, odwiertem
N-2 z wydajnoscia qi,; = 150 000 sm3/d, do momentu
osiagnigcia pierwotnego cisnienia ztozowego. W fazie tej
ztoze nie jest eksploatowane; faza Il (wydobywcza) — to eks-
ploatacja ztoza odwiertami N-1 i N-5. Po osiagnigciu przez
te odwierty limitow wydobywczych, nastgpuje ich zamknig-
cie; faza III (sekwestracyjna) — jak faza 1. Parametry ste-
rujace praca odwiertow w fazie produkcyjnej przyjgto analo-
gicznie, jak w wariancie bazowym (A), natomiast w fazach
11 III dla odwiertu zattaczajacego N-2 przyjeto maksymalne
ci$nienie na spodzie (390 b).

PRACA CYKLICZNA - WARIANT D

W wariancie tym eksploatowano ztoze wedtug schematu
cyklicznego. Cykl pracy ztoza sktada si¢ z: fazy sekwestra-
cyjnej — CO, jest zatlaczany odwiertem N-2 do chwili osiag-
nigcia poziomu pierwotnego cisnienia ztozowego; fazy pro-
dukcyjnej — ztoze jest eksploatowane odwiertami N-1 i N-5.
Warunkiem zakonczenia pracy jest obnizenie $redniego cis-
nienia ztozowego do poziomu 300 b. Przedstawiony cykl
pracy jest powtarzany do momentu osiagnigcia przez
wszystkie odwierty limitow produkcyjnych, tak jak w po-
przednich wariantach.

SYMULACJE PROCESOW WYDOBYCIA ROPY I SEKWESTRACJI CO,

WARIANT BAZOWY — WARIANT A

Na figurze 5 przedstawiono charakterystyke pracy ztoza
dla wariantu A, wedlug ktorego ztoze zakonczy eksploatacje
w kwietniu 2018 r. z wydobyciem 358 tys. sm® ropy nafto-
wej, co daje 76 tys. sm’ ropy naftowej wydobytej od po-
czatku prognozy (01.01.2010 r.).

STOPNIOWA KONWERSJA ODWIERTOW
PRODUKCYJNYCH - WARIANT B

Wyniki symulacji dla wariantu B przedstawiono na figu-
rach 6 1 7. W tym wariancie ztoze konczy eksploatacje
w listopadzie 2022 r. z wydobyciem liczonym od poczatku
eksploatacji na poziomie 377 tys. sm® (95 tys. sm® od rozpo-
czgcia prognozy) (fig. 6). W chwili, gdy ostatni odwiert
(N-1) konczy wydobycie, nastgpuje sekwestracja CO,
wszystkimi odwiertami z wydajnoécia qi,=100 tys. sm’/d,
az do momentu osiagnigcia przez srednie cisnienie ztozowe

warto$ci pierwotnej, co nastapi w czerwcu 2027 r. W czasie
trwania prognozy do zloza zostana zattoczone 193 min sm’
CO;, (fig. 7).

WSTEPNE ZATLACZANIE CO, — WARIANT C

W wariancie tym najwyzej udost¢pniony odwiert (N-2)
zattacza CO, ze stala wydajnoscia (150 tys. sm*/d) do czasu
osiagnigcia przez $rednie ci$nienie zlozowe wartosci pier-
wotnej, tj. do wrzesnia 2013 r. Nastgpujaca faza wydobyw-
cza trwa do chwili zakonczenia wydobycia przez ostatni
odwiert, po czym powtdrnie rozpoczyna si¢ faza sekwestra-
cji, trwajaca do momentu osiagnigcia pierwotnego ci$nie-
nia ztozowego. Na figurach 8 i 9 przedstawiono sumarycz-
ne charakterystyki dla omawianego wariantu. W wariancie
C od poczatku eksploatacji ze ztoza wydobyto 488 tys. sm®
ropy naftowej, a zattoczono 284 mln sm® CO,. Faza eksploa-
tacji w wariancie C trwa od wrze$nia 2013 do marca 2038 r.
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Fig. 5. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka w wariancie A
N, — sumaryczne wydobycie, q, — wydajnos¢ wydobycia ropy naftowej
Nosowka oil field. Production forecast of scenario A
N, — total oil production, g, — oil production rate
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Fig. 6. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka z zatlaczaniem CO, w wariancie B

P — $rednie ci$nienie ztozowe; pozostale objasnienia przy figurze 5

Nosowka oil field. Production forecast for CO; injection scenario

P — average reservoir pressure; for other explanations see Figure 5
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Fig. 7. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka z zatlaczaniem CO, w wariancie B
Gipj — zattaczanie sumaryczne, q;, — wydajnos¢ zattaczania, P — $rednie ci$nienie ztozowe
Nosowka oil field. Production forecast for CO injection scenario B
Giyj — total CO; injection, qiy,j — injection rate, P — average reservoir pressure
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Fig. 8. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka z zatlaczaniem CO, w wariancie C

Objasnienia przy figurze 6

Nosowka oil field. Production forecast for CO; injection scenario C

For explanations see Figure 6
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Fig. 9. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka z zatlaczaniem CO, w wariancie C
Objasnienia przy figurze 7
Nosowka oil field. Production forecast for CO» injection scenario C
For explanations see Figure 7
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Fig. 10. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosoéwka z zatlaczaniem CO, w wariancie D

Objasnienia przy figurze 6

Nosowka oil field. Production forecast for CO; injection scenario D

For explanations see Figure 6



Mozliwo$¢ wspomagania wydobycia ropy ze zloza Nosdéwka poprzez zattaczanie CO; do ztoza

115

4004 4 T T 2,0
Te— Ginj —— qlnj """ P
m L T ek BRI
3004 34— T LY - 1,5
4 JLfn . ! 1
{ 4 R L i —
185 4 : ! % | -'/ | 2
£ ! 1 - 7 ©
B [ : d : g
o I |/ = . 0
20018 29—+ ! T | / | 1,0 W
T = ] ' e L] =
s X 0Nt ] T e -1/ x
o 1. !,' i | | £
N o ¥ 1 / 1 Ca
/i I T
| | I
1004 1 / : | I 05
N Eva —
| {/ | | ]
Il / : | |
IV | |
T I I
0- 0 I | L 0
2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048
czas [rok] / time [year]
Fig. 11. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze zloza Nosowka z zatlaczaniem CO, w wariancie D
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Objasnienia przy figurze 7

Nosowka oil field. Production forecast for CO, injection scenario D

For explanations see Figure 7

PRACA CYKLICZNA - WARIANT D

Ogoélne charakterystyki eksploatacji w wariancie D
przedstawiono na figurach 10 i 11. Sumaryczne wydobycie

ropy naftowej ze ztoza od poczatku eksploatacji wy-
niosto 313 tys. sm>. W czasie trwania prognozy zattoczono
165 mIn sm’ CO,.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyj-
ny ztoza Nosoéwka w utworach wizenu i ordowiku w celu
zbadania wptywu zattaczania CO, na zwigkszenie sczerpa-
nia ropy ze zloza oraz mozliwosci sekwestracyjnych zloza.
Implementacjg statycznego modelu geologicznego struktury
uzupelniono o wihasciwosci termodynamiczne ptyndéw zto-
zowych. Przeprowadzono kalibracj¢ modelu statycznego na
podstawie historycznych danych eksploatacyjnych oraz wie-
lowariantowe symulacje prognostyczne i analiz¢ wpltywu
dalszej eksploatacji na mozliwosci sekwestracyjne i eksplo-
atacyjne zloza. Najbardziej obiecujace wyniki otrzymano
dla wariantu C, zaktadajacego wydobycie ropy naftowej od-
wiertami N-1 i1 N-5, poprzedzone wstgpna sekwestracja CO,,
poprzez zattaczanie odwiertem N-2. W wariancie tym uzy-

skano stopien sczerpania zloza na poziomie okoto 64%, co
oznacza zysk 130 tys. sm’ ropy naftowej w poréwnaniu
z wariantem bazowym (A, tzn. bez zatlaczania CO,). Zesta-
wienie wynikow otrzymanych w rezultacie przeprowadzo-
nych symulacji ztozowych zamieszczono w tabeli 1. Do dal-
szej eksploatacji ztoza nie jest wskazane zastosowanie sche-
matoéw, w ktorych fazy sekwestracji i wydobycia wyste-
pujaca réwnocze$nie. W wariantach takich obserwowano
szybki wzrost wyktadnika gazowego, spowodowany migra-
cja gazu z odwiertu zattaczajacego do odwiertow wydobyw-
czych. Podobne zjawisko w mniejszym stopniu obserwowa-
no dla schematéw opartych na cykliczno$ci faz produkcji
i sekwestracji.
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Tabela 1

Wyniki prognoz symulacyjnych dla omawianych wariantéw eksploatacji zloza Nosowka — sumaryczne wydobycie
ropy naftowej, stopien sczerpania zloza oraz ilo$¢ zatloczonego CO,

Simulation results of discussed scenarios of the Noséwka oil reservoir production — total oil production,
oil recovery factor, and total CO, injection

. . Wydobycie sumaryczne Ilos¢ zattoczonego CO, .
Wariant Wydob};ae surglaryczne (od poczatku prognozy) Stop}en* .
[tys. sm”] [tys. sm’] [tys. ton] [min sm] sczerpania ztoza
A 3579 76,0 - - 0,47
B 376,6 94,7 370 193 0,49
C 487,9 206,1 546 285 0,64
D 312,6 30,7 316 165 0,41
LITERATURA

PETREL, ECLIPSE 300, 2010 — Simulation Software Manuals.
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SZOTT W. iin., 2010 — Rozpoznanie formacji i struktur do bez-
piecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z programem

ich monitorowania. Zadanie 1.1.15. Opracowanie szczegdto-
wych statycznych modeli osrodka geologicznego sktadowisk.
Instytut Nafty i Gazu, Krakow.

SUMMARY

A dynamic reservoir simulation model of Nosdéwka oil
field in Visean and Ordovician layers was constructed to stu-
dy the effects of CO, injection on enhanced oil recovery
(EOR) and sequestration capacity of the reservoir. To this
aim a preexisting geological model was implemented and
completed with a reservoir fluid model and other necessary
data. The model was history matched against accumulated

production data. Then multi-scenario forecasts were perfor-
med and analyzed with respect to potential production incre-
ase and sequestration capacity for intensive CO; injection to
the field. The most optimistic results were obtained for sce-
nario C where the oil production is preceded by the introduc-
tion of CO, injection.
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