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Ekonomika sekwestracji geologicznej CO2 w z³o¿ach
ropy naftowej

STRESZCZENIE. Problem zwiêkszonej, antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla staje siê coraz

powa¿niejszy. Pomimo braku ca³kowitego potwierdzenia hipotezy o globalnym ociepleniu

podejmowanych jest szereg prób ograniczenia emisji CO2. W przypadku wprowadzenia

administracyjnych nakazów ograniczenia emisji, producenci energii elektryczne mog¹ byæ

zmuszeni do separacji, przechwytywania i sk³adowania dwutlenku wêgla. W artykule przed-

stawiono wyniki symulacji numerycznej zat³aczania emisji dwutlenku wêgla z elektrocie-

p³owni do z³o¿a ropy naftowej, otrzymuj¹c prognozê wp³ywu zat³aczania CO2 na wydobycie

ropy naftowej. Przedstawiono równie¿ wstêpna prognozê ekonomicznej efektywnoœci takiego

procesu. Wstêpna analiza wskazuje na potencjaln¹, konieczne jest wspó³ finansowanie ca³ego

przedsiêwziêcia przez emitenta, w celu zapewnienia sobie mo¿liwoœci sk³adowania jak

najwiêkszej iloœci CO2 w d³ugiej perspektywie czasowej. Spodziewane rezultaty takiego

przedsiêwziêcia, s¹ bardzo œciœle uzale¿niona od ceny ropy i kosztu wt³aczanego dwutlenku

wêgla.
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Wprowadzenie

Rozwój wspó³czesnej gospodarki powoduje sta³y wzrost zapotrzebowania na energiê.

W chwili obecnej ponad 85% energii zu¿ywanej na œwiecie uzyskuje siê ze spalania paliw

kopalnych i istnieje ma³e prawdopodobieñstwo, aby stosunek ten uleg³ szybkiej zmianie.

Ponadto w wielu pañstwach rozwijaj¹cych siê nastêpuje znaczny wzrost populacji, co

wywo³uje gwa³towne zwiêkszenie zapotrzebowania na energiê. Prowadzi to do dalszego

uzale¿nienia siê tych pañstw od paliw kopalnych i gwa³townego wzrostu emisji gazów

cieplarnianych, poniewa¿ produkcja energii elektrycznej w tych krajach oparta jest na

paliwach kopalnych, a w szczególnoœci na wêglu i ropie naftowej. Powoduje to koniecznoœæ

poszukiwania sposobów bezpiecznego sk³adowania gazów cieplarnianych. Metod¹ tak¹ jest

sekwestracja geologiczna w sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów lub warstwach zawod-

nionych. Ograniczeniem w stosowaniu tej technologii s¹ wysokie koszty procesu [1]. Koszty

te mog¹ byæ zmniejszone w przypadku sekwestracji w z³o¿ach ropy naftowej, gdzie za-

t³aczanie CO2 mo¿e spowodowaæ dodatkowe wydobycie ropy, a przez to poprawiæ eko-

nomikê procesu. Technologia zat³aczania CO2 w celu zwiêkszenia produkcji ropy jest znana

od wielu lat jako jedna z tzw. metod EOR (Enhanced Oil Recovery) [2, 4], jednak¿e w tym

zastosowaniu d¹¿y siê do minimalizacji iloœci zat³oczonego CO2, gdy¿ jego pozyskanie

wi¹¿e siê wysokim kosztem który musi byæ pokryty przez dodatkow¹ produkcjê ropy [5, 3].

W praktyce tylko przez stosunkowo krótki czas, rzêdu kilku lat, dostarcza siê CO2 do z³o¿a

ze Ÿróde³ zewnêtrznych. W póŸniejszym czasie, po przebiciu siê CO2 do otworów pro-

dukcyjnych, nastêpuje separacja CO2 i jej powtórne zat³aczanie. W przypadku sekwestracji

celem jest maksymalizacja zat³oczonych iloœci CO2, co nie jest optymalne z punktu widzenia

produkcji ropy. Oznacza to, ¿e iloœæ dodatkowo wydobytej ropy mo¿e byæ niewystarczaj¹ca

do pokrycia kosztów projektu.

W pracy przedstawiono ocenê ekonomiczn¹ hipotetycznego projektu zat³aczania CO2 do

fikcyjnego z³o¿a ropy naftowej w Polsce po³udniowej. Analizê wykonano w oparciu o sy-

mulacjê numeryczn¹ zat³aczania CO2 do z³o¿a ropy naftowej, w wyniku której okreœlono

prawdopodobne oddzia³ywanie sekwestracji na z³o¿e ropy naftowej oraz czas trwania

projektu i iloœci zat³oczonego CO2 oraz wydobytej ropy.

Model numeryczny z³o¿a

W celu okreœlenia wp³ywu zat³aczania CO2 na z³o¿e ropy naftowej wykonano wa-

riantow¹ symulacjê numeryczn¹ dla struktury jednego z polskich z³ó¿ ropy naftowej.

Przedstawiony model jest geometrycznie podobny do z³o¿a ropy Grobla le¿¹cego miêdzy

Krakowem i Tarnowem, jednak¿e w³aœciwoœci ska³ i p³ynów z³o¿owych zosta³y podane

w du¿ym uproszczeniu [6], tak ¿e wyniki symulacji w zasadzie s³u¿yæ mog¹ jedynie do ocen
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jakoœciowych. Wykonano trójwymiarowy model z³o¿a ograniczonego z trzech stron usko-

kami oraz aktywn¹ warstw¹ wodonoœn¹. Rysunek 1 przedstawia przestrzenny kszta³t z³o¿a.

Wielkoœæ ciœnienia z³o¿owego przekracza wartoœæ ciœnienia nasycenia, dlatego te¿ w z³o¿u

brak jest wolnego gazu. Czêœciowe sczerpanie z³o¿a oraz du¿a aktywnoœæ wód z³o¿owych,

spowodowa³y zbli¿enie siê konturu ropa — woda do czêœci odwiertów eksploatacyjnych.

Dla tak przygotowanego modelu wykonano obliczenia prognostyczne zak³adaj¹c:

� eksploatacjê z³o¿a bez zat³aczania CO2,

� eksploatacja z³o¿a z zat³aczaniem CO2 z wydajnoœci¹ 3 mln nm3/dobê odwiertem ho-

ryzontalnym zlokalizowanym w zawodnionej strefie z³o¿a w znacznej odleg³oœci od

konturu ropa–woda.

W obydwóch wariantach eksploatacja prowadzona jest 20 odwiertami przy sterowaniu

wydobyciem za pomoc¹ ciœnienia dennego, co umo¿liwi³o porównanie uzyskanych wy-

ników. Za³o¿ono ponadto 20 letni okres eksploatacji.

Na rysunku 2 przedstawiono skumulowane wydobycie ropy naftowej uzyskane w przed-

stawionych wariantach.
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Rys. 1. Model 3D z³o¿a

Fig. 1. 3D view of reservoir



Jak widaæ z wykresu, zat³aczanie CO2 powoduje znaczny przyrost wydobycia ropy

zw³aszcza w pocz¹tkowym okresie eksploatacji. Po 10 latach eksploatacji krzywe biegn¹

praktycznie równolegle, co œwiadczy o podobnej wydajnoœci. Tak, wiêc zat³aczanie CO2

umo¿liwia lepsze sczerpanie z³o¿a dziêki wypieraniu ropy przez wodê i rozpuszczony w niej

dwutlenek wêgla. Proces ten jednak¿e nastêpuje g³ównie w pierwszej dekadzie zat³aczania.

Ponadto znaczne oddalenie odwiertu zat³aczaj¹cego od strefy ropnej oraz jego lokalizacja

w zalegaj¹cej g³êbiej czêœci z³o¿a, umo¿liwia zat³aczanie wiêkszych iloœci dwutlenku wêgla

bez niebezpieczeñstwa jego gwa³townego przebicia siê do odwiertów eksploatacyjnych.

Przyjêta lokalizacja otworu t³ocz¹cego oraz znaczny wydatek t³oczenia CO2 nie s¹ wiêc

optymalne ze wzglêdu na produkcjê ropy, lecz s¹ korzystne ze wzglêdu na jego sek-

westracjê. Wielkoœæ t³oczenia wp³ywa tak¿e na wartoœæ ciœnienia z³o¿owego, powoduj¹c

jego wzrost, przez co w z³o¿u panuj¹ warunki powoduj¹ce skroplenie CO2.

Rysunek 3 przedatawia nasycenie dwutlenkiem wêgla 20 latach zat³aczania.

Jak widaæ z rysunków ropa wypierana jest w kierunku najwy¿szych partii z³o¿a.

W miejsce ropy wchodzi zat³aczane medium. Po okresie 5 lat tylko najni¿sza czêœæ z³o¿a

zajêta jest przez dwutlenek wêgla. Po 20 latach t³oczenia, zasiêg wystêpowania CO2

obejmuje znaczn¹ czêœæ z³o¿a. Zat³aczanie CO2 z tak du¿¹ wydajnoœci¹ powodowaæ mo¿e

przedostawanie siê t³oczonego gazu do odwiertów produkcyjnych. Jednak¿e t³oczenie

w znacznej odleg³oœci od konturu ropa–gaz i odwiertów wydobywczych powoduje, i¿

w analizowanym przypadku wydobycie zat³aczanego gazu jest niewielkie w porównaniu

z iloœci¹ gazu wt³oczonego do z³o¿a (do 0,75%), co obrazuje rysunek 4.

Jak widaæ z rysunku 4, gaz w odwiertach produkcyjnych pojawia siê po oko³o 1,5 roku,

jednak¿e s¹ to wielkoœci stosunkowo niewielkie. Wydobyty w ten sposób gaz móg³by byæ

ponownie zat³aczany do z³o¿a bez istotnego wp³ywu na przebieg ca³ego zabiegu.
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Rys. 2. Skumulowane wydobycie ropy w analizowanych wariantach

Fig. 2. Cumulated oil production
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Rys. 3. Nasycenie CO2 po 20 latach zat³aczania

Fig. 3. CO2 saturation after 20 years of injection

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
2

-0
6

-2
0

0
5

0
2

-0
6

-2
0

0
6

0
2

-0
6

-2
0

0
7

0
2

-0
6

-2
0

0
8

0
2

-0
6

-2
0

0
9

0
2

-0
6

-2
0

1
0

0
2

-0
6

-2
0

1
1

0
2

-0
6

-2
0

1
2

0
2

-0
6

-2
0

1
3

0
2

-0
6

-2
0

1
4

0
2

-0
6

-2
0

1
5

0
2

-0
6

-2
0

1
6

0
2

-0
6

-2
0

1
7

0
2

-0
6

-2
0

1
8

0
2

-0
6

-2
0

1
9

0
2

-0
6

-2
0

2
0

0
2

-0
6

-2
0

2
1

0
2

-0
6

-2
0

2
2

0
2

-0
6

-2
0

2
3

0
2

-0
6

-2
0

2
4

Czas

S
k

u
m

u
lo

w
a

n
e

w
y

d
o

b
y

c
ie

C
O

2
[m

ln
n

m
3
]

Rys. 4. Skumulowane wydobycie CO2

Fig. 4. Cumulated CO2 production



Ekonomika sekwestracji CO2

Zaprezentowane w artykule podejœcie do podziemnej sekwestracji dwutlenku wêgla

³¹czy w sobie sk³adowanie tego gazu z zastosowaniem metod EOR. Wt³aczanie CO2

pozwala na uzyskanie dodatkowego wydobycia ropy naftowej, które nie by³oby mo¿liwe

w inny sposób. Porównanie rocznego wydobycia w wariantach bez zat³aczania i z za-

t³aczaniem CO2 przedstawia rysunek 5. £¹czny przyrost wydobycia to ponad 500 tys. m3,

stanowi¹cy oko³o 10% pocz¹tkowych zasobów geologicznych w z³o¿u.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e do uzyskania takiego przyrostu wydobycia wystarcz¹

o wiele mniejsze dzienne wydatki zat³aczania dwutlenku wêgla — oko³o 100 tys. nm3, a nie

przyjête 3 mln nm3, stanowi¹ce dzienn¹ emisjê CO2 jednej z polskich elektrociep³owni.

Pojawia siê, wiêc sprzecznoœæ interesów pomiêdzy firm¹ wydobywaj¹c¹ ropê naftow¹

a elektrociep³owni¹. Z punktu widzenia firmy wydobywczej nie op³aca siê kupowaæ takich

iloœci dwutlenku wêgla, poniewa¿ uzyskany przyrost wydobycia nie rekompensuje kosztów

zakupu zat³aczanego gazu.

Analiza ekonomiczna zosta³a oparta na za³o¿eniu, ¿e firma energetyczna p³aci za sk³a-

dowanie dwutlenku wêgla. Obliczono minimaln¹ cenê, jak¹ by³aby w stanie przyj¹æ firma

wydobywcza, aby op³aca³o siê jej sk³adowaæ w z³o¿u dwutlenek wêgla. Przyjête za³o¿enia

przedstawia tabela 1.
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Rys. 5. Wydobycie ropy naftowej bez i z zat³aczaniem CO2

Fig. 5. Oil production with and without CO2 injection



Obliczenia przeprowadzono z uwzglêdnieniem dodatkowego wydobycia uzyskanego

dziêki wt³aczaniu dwutlenku wêgla dla trzech wariantów ceny ropy naftowej — 30, 50 i 70

USD za bary³kê (odpowiednio 585, 975 i 1365 z³ za m3).

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody zdyskontowanych przep³ywów

pieniê¿nych. Dla ka¿dego wariantu ceny ropy szukano takiej ceny za sk³adowanie CO2, by

NPV inwestycji, przy stopie dyskontowej 10%, by³o równe zero. Znaleziona w ten sposób

cena zapewnia œredni¹ roczn¹ rentownoœæ na poziomie stopy dyskontowej. Wyniki obliczeñ

przedstawia tabela 2.

Obliczona cena za sk³adowanie œciœle zale¿y od ceny ropy naftowej i wynosi od 20,39

poprzez 32,55 do 44,70 z³/tys. nm3 CO2.

Rysunek 6 przedstawia NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za bary³kê i ceny za

sk³adowanie 20,39 z³/tys. nm3.

Maksymaln¹ wartoœæ NPV osi¹ga w ósmym roku, a póŸniej spada poniewa¿ malej¹

przyrosty wydobycia ropy naftowej, a wp³ywy z op³at za sk³adowanie nie pokrywaj¹

rocznych kosztów dzia³alnoœci i przedsiêwziêcie przynosi straty. Cena zapewniaj¹ca zyski

przez ca³y okres analizy, dla wszystkich wariantów ceny ropy naftowej, to oko³o 57 z³/tys.

nm3 . NPV dla takiej ceny przedstawia rysunek 7.
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TABELA 1. Za³o¿enia analizy ekonomicznej

TABLE 1. Project data

Wyszczególnienie Wielkoœæ

Koszt kompresji i wt³aczania CO2 [z³/tys m3] 55,69

Koszty zmienne wydobycia ropy [z³/m3] 50

Koszty sta³e [z³] 1 000 000

Nak³ady inwestycyjne [z³] 50 000 000

Stopa podatku dochodowego 0,19

Stopa dyskontowa 0,1

TABELA 2. Wyniki obliczeñ ceny za sk³adowanie dwutlenku wêgla

TABLE 2. Results of economic evaluation

Ceny ropy [z³/nm3]
Minimalna cena za sk³adowanie CO2

[z³/tys. nm3]

585 44,70

975 32,55

1 365 20,39



Obliczono równie¿ cenê za sk³adowanie, gdyby zat³aczanie nie powodowa³o zwiê-

kszonego wydobycia ropy naftowej, a tym samym nie generowa³o dodatkowych strumieni

pieniê¿nych. Cena za sk³adowanie w takim przypadku wynios³a 62,3 z³/tys. nm3.

Przedstawione obliczenia nie obejmuj¹ kosztów separacji oraz transportu dwutlenku

wêgla, a tak¿e kosztów stworzenia potrzebnej do tego infrastruktury znajduj¹cej siê poza

terenem kopalni (np. instalacji do separacji CO2 ze spalin, ruroci¹gu).
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Rys. 6. NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za bary³kê i ceny za sk³adowanie 20,39 z³/tys. nm3

Fig. 6. NPV of the project for the crude oil price USD 70/bbl and storage price 20,39 z³/tys. nm3
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Rys. 7. NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za bary³kê i ceny za sk³adowanie 57 z³/tys. nm3

Fig. 7. NPV of the project for the crude oil price USD 70/bbl and storage price 57 z³/tys. nm3



Podsumowanie

Wspó³praca du¿ych, stacjonarnych emitentów dwutlenku wêgla z sektorem naftowym,

mo¿e okazaæ siê niezbêdna w przypadku potwierdzenia siê hipotezy o globalnym ociepleniu,

wynikaj¹cym z antropogenicznej emisji CO2. Firmy naftowe staæ siê mog¹ naturalnym

partnerem, dysponuj¹cym wiedz¹ dotycz¹c¹ sk³adowania gazów w podziemnych struk-

turach geologicznych. Wspó³praca ta mo¿e byæ równie¿ bardzo korzystna dla tych firm ze

wzglêdu na mo¿liwoœæ wykorzystania sk³adowanego dwutlenku wêgla do zwiêkszenia

wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Jak wykaza³a przeprowadzona analiza, mo¿e

wyst¹piæ jednak konflikt interesów emitentów, którym zale¿y na jak najd³u¿szym sk³a-

dowaniu du¿ych iloœci dwutlenku wêgla po jak najni¿szym koszcie (najwy¿szym zysku)

oraz firmy naftowej, k³ad¹cej nacisk na optymalizacjê swoich w³asnych wyników eko-

nomicznych. Z punktu widzenia firmy naftowej nie jest niezbêdne zat³aczanie du¿ych iloœci

CO2 do z³o¿a w celu zwiêkszenia wydobycia, a istotniejsza jest lokalizacja odwiertów

t³ocz¹cych. Dlatego te¿ konieczne jest wspó³ finansowanie ca³ego przedsiêwziêcia przez

emitenta, w celu zapewnienia sobie mo¿liwoœci sk³adowania jak najwiêkszej iloœci CO2

w d³ugiej perspektywie czasowej. W takiej sytuacji nale¿y przyj¹æ najbardziej odpowiedni

dla wszystkich model rozliczania kosztów i zysków takiej inwestycji, bior¹c pod uwagê

nadrzêdny cel, jakim jest ochrona œrodowiska naturalnego.
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Jerzy STOPA, Pawe³ WOJNAROWSKI, Piotr KOSOWSKI

Economics of geological sequestration of CO2 in oil
reservoirs

Abstract

Problem of anthropogenic emission of carbon dioxide becomes more and more serious. The

hypothesis of global warming is not fully confirmed but many efforts are taken to decrease emission of

CO2. In the case of administrative decision of reduction of CO2 emission, energy producers will have

to separate, capture and storage carbon dioxide. The paper presents results of numerical modeling of

CO2 injection into an oil reservoir. During this simulation CO2 emission from heat and power plant is

being injected into oil reservoir. Basic economic evaluation of the simulation results shows that such

project must be co-financed by energy producers for secure high capacity storage for long time period.

Expected results of such projects depend mainly on the crude oil price and the costs of injected carbon

dioxide.

KEY WORDS: sequestration, EOR, numerical simulation, oil exploitation, economic effect


