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Ekonomika sekwestracji geologicznej CO, w ztozach

ropy naftowe;j

STRESZCZENIE. Problem zwigkszonej, antropogenicznej emisji dwutlenku wegla staje si¢ coraz

powazniejszy. Pomimo braku calkowitego potwierdzenia hipotezy o globalnym ociepleniu
podejmowanych jest szereg prob ograniczenia emisji CO, W przypadku wprowadzenia
administracyjnych nakazow ograniczenia emisji, producenci energii elektryczne moga by¢
zmuszeni do separacji, przechwytywania i sktadowania dwutlenku wegla. W artykule przed-
stawiono wyniki symulacji numerycznej zattaczania emisji dwutlenku wegla z elektrocie-
ptowni do ztoza ropy naftowej, otrzymujac prognozg wptywu zattaczania CO, na wydobycie
ropy naftowej. Przedstawiono rowniez wstgpna prognozg ekonomicznej efektywnosci takiego
procesu. Wstepna analiza wskazuje na potencjalna, konieczne jest wspot finansowanie catego
przedsigwzigcia przez emitenta, w celu zapewnienia sobie mozliwosci sktadowania jak
najwigkszej ilosci CO, w dlugiej perspektywie czasowej. Spodziewane rezultaty takiego
przedsigwzigcia, sa bardzo $cisle uzalezniona od ceny ropy i kosztu wtlaczanego dwutlenku
wegla.

SEOWA KLUCZOWE: sekwestracja, EOR, symulacja numeryczna, eksploatacja ropy naftowej, efekt

ekonomiczny.

* Dr hab. inz. — Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakow.

** Dr inz. — Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow.
*#% Megr inz. — Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Radostaw TARKOWSKI

319



Wprowadzenie

Rozwoj wspolczesnej gospodarki powoduje staly wzrost zapotrzebowania na energig.
W chwili obecnej ponad 85% energii zuzywanej na §wiecie uzyskuje si¢ ze spalania paliw
kopalnych i istnieje mate prawdopodobienstwo, aby stosunek ten ulegt szybkiej zmianie.
Ponadto w wielu panstwach rozwijajacych si¢ nastepuje znaczny wzrost populacji, co
wywoluje gwaltowne zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢. Prowadzi to do dalszego
uzaleznienia si¢ tych panstw od paliw kopalnych i gwattownego wzrostu emisji gazow
cieplarnianych, poniewaz produkcja energii elektrycznej w tych krajach oparta jest na
paliwach kopalnych, a w szczeg6lnosci na weglu i ropie naftowej. Powoduje to koniecznosé
poszukiwania sposobdéw bezpiecznego sktadowania gazow cieplarnianych. Metoda taka jest
sekwestracja geologiczna w sczerpanych ztozach weglowodorow lub warstwach zawod-
nionych. Ograniczeniem w stosowaniu tej technologii sa wysokie koszty procesu [1]. Koszty
te moga by¢ zmniejszone w przypadku sekwestracji w ztozach ropy naftowej, gdzie za-
tlaczanie CO, moze spowodowaé dodatkowe wydobycie ropy, a przez to poprawic¢ eko-
nomike procesu. Technologia zattaczania CO, w celu zwigkszenia produkcji ropy jest znana
od wielu lat jako jedna z tzw. metod EOR (Enhanced Oil Recovery) [2, 4], jednakze w tym
zastosowaniu dazy si¢ do minimalizacji iloSci zatloczonego CO,, gdyz jego pozyskanie
wiaze si¢ wysokim kosztem ktory musi by¢ pokryty przez dodatkowa produkcje ropy [5, 3].
W praktyce tylko przez stosunkowo krotki czas, rzedu kilku lat, dostarcza si¢ CO, do ztoza
ze zrodet zewngetrznych. W pdzniejszym czasie, po przebiciu si¢ CO, do otwordéw pro-
dukcyjnych, nastgpuje separacja CO, i jej powtdrne zattaczanie. W przypadku sekwestracji
celem jest maksymalizacja zattoczonych ilosci CO,, co nie jest optymalne z punktu widzenia
produkcji ropy. Oznacza to, ze ilos¢ dodatkowo wydobytej ropy moze by¢ niewystarczajaca
do pokrycia kosztow projektu.

W pracy przedstawiono oceng ekonomiczna hipotetycznego projektu zattaczania CO, do
fikcyjnego zloza ropy naftowej w Polsce poludniowej. Analiz¢ wykonano w oparciu o sy-
mulacj¢ numeryczna zattaczania CO, do ztoza ropy naftowej, w wyniku ktoérej okreslono
prawdopodobne oddziatywanie sekwestracji na ztoze ropy naftowej oraz czas trwania
projektu i ilosci zattoczonego CO, oraz wydobytej ropy.

Model numeryczny ztoza

W celu okreslenia wptywu zattaczania CO, na zloze ropy naftowej wykonano wa-
riantowa symulacje numeryczna dla struktury jednego z polskich z16z ropy naftowej.
Przedstawiony model jest geometrycznie podobny do ztoza ropy Grobla lezacego migdzy
Krakowem i Tarnowem, jednakze wlasciwosci skat i plynow ztozowych zostaly podane
w duzym uproszczeniu [6], tak ze wyniki symulacji w zasadzie stuzy¢ moga jedynie do ocen
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jakosciowych. Wykonano trojwymiarowy model ztoza ograniczonego z trzech stron usko-
kami oraz aktywna warstwa wodonos$na. Rysunek 1 przedstawia przestrzenny ksztatt ztoza.
Wielkos¢ ci$nienia zlozowego przekracza warto$¢ ci$nienia nasycenia, dlatego tez w ztozu
brak jest wolnego gazu. Czg$ciowe sczerpanie ztoza oraz duza aktywno$¢ wod ztozowych,
spowodowaly zblizenie si¢ konturu ropa — woda do czgsci odwiertow eksploatacyjnych.

Glebokosé [m]

# [ | =
41d.20 500.73 554,35 BEA.7S 744.30

Rys. 1. Model 3D ztoza

Fig. 1. 3D view of reservoir

Dla tak przygotowanego modelu wykonano obliczenia prognostyczne zaktadajac:
<> eksploatacje ztoza bez zatlaczania CO,,
<> eksploatacja ztoza z zattaczaniem CO, z wydajnoscia 3 mln nm*/dobe odwiertem ho-

ryzontalnym zlokalizowanym w zawodnionej strefie ztoza w znacznej odlegtosci od

konturu ropa—woda.

W obydwoch wariantach eksploatacja prowadzona jest 20 odwiertami przy sterowaniu
wydobyciem za pomoca ci$nienia dennego, co umozliwitlo poréwnanie uzyskanych wy-
nikoéw. Zatozono ponadto 20 letni okres eksploatacji.

Na rysunku 2 przedstawiono skumulowane wydobycie ropy naftowej uzyskane w przed-
stawionych wariantach.
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Rys. 2. Skumulowane wydobycie ropy w analizowanych wariantach

Fig. 2. Cumulated oil production

Jak wida¢ z wykresu, zattaczanie CO, powoduje znaczny przyrost wydobycia ropy
zwlaszcza w poczatkowym okresie eksploatacji. Po 10 latach eksploatacji krzywe biegna
praktycznie rownolegle, co $wiadczy o podobnej wydajnosci. Tak, wigc zatlaczanie CO,
umozliwia lepsze sczerpanie ztoza dzigki wypieraniu ropy przez wodg i rozpuszczony w niej
dwutlenek wegla. Proces ten jednakze nastgpuje gtownie w pierwszej dekadzie zattaczania.
Ponadto znaczne oddalenie odwiertu zattaczajacego od strefy ropnej oraz jego lokalizacja
w zalegajacej glebiej czesci ztoza, umozliwia zattaczanie wigkszych ilosci dwutlenku wegla
bez niebezpieczenstwa jego gwalttownego przebicia si¢ do odwiertow eksploatacyjnych.
Przyjeta lokalizacja otworu tloczacego oraz znaczny wydatek tloczenia CO, nie sa wige
optymalne ze wzgledu na produkcje ropy, lecz sa korzystne ze wzgledu na jego sek-
westracje. Wielko$¢ ttoczenia wptywa takze na warto$¢ cisnienia zlozowego, powodujac
jego wzrost, przez co w ztozu panuja warunki powodujace skroplenie CO,.

Rysunek 3 przedatawia nasycenie dwutlenkiem wegla 20 latach zattaczania.

Jak wida¢ z rysunkéw ropa wypierana jest w kierunku najwyzszych partii ztoza.
W miejsce ropy wchodzi zattaczane medium. Po okresie 5 lat tylko najnizsza cze$¢ zloza
zajeta jest przez dwutlenck wegla. Po 20 latach tloczenia, zasigg wystgpowania CO,
obejmuje znaczng czg$¢ ztoza. Zattaczanie CO, z tak duza wydajnoscia powodowaé moze
przedostawanie si¢ tloczonego gazu do odwiertow produkcyjnych. Jednakze tloczenie
w znacznej odleglo$ci od konturu ropa—gaz i odwiertow wydobywczych powoduje, iz
w analizowanym przypadku wydobycie zattaczanego gazu jest niewielkiec w poréwnaniu
z ilo$cia gazu wttoczonego do ztoza (do 0,75%), co obrazuje rysunek 4.

Jak wida¢ z rysunku 4, gaz w odwiertach produkcyjnych pojawia si¢ po okoto 1,5 roku,
jednakze sa to wielko$ci stosunkowo niewielkie. Wydobyty w ten sposdb gaz moglby by¢
ponownie zatlaczany do zloza bez istotnego wptywu na przebieg catego zabiegu.
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Rys. 3. Nasycenie CO, po 20 latach zattaczania

Fig. 3. CO, saturation after 20 years of injection
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Rys. 4. Skumulowane wydobycie CO,

Fig. 4. Cumulated CO, production
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Ekonomika sekwestracji CO2

Zaprezentowane w artykule podej$cie do podziemnej sekwestracji dwutlenku wegla
taczy w sobie sktadowanie tego gazu z zastosowaniem metod EOR. Wtlaczanie CO,
pozwala na uzyskanie dodatkowego wydobycia ropy naftowej, ktore nie bytoby mozliwe
w inny sposob. Poréwnanie rocznego wydobycia w wariantach bez zatlaczania i z za-
tlaczaniem CO, przedstawia rysunek 5. Laczny przyrost wydobycia to ponad 500 tys. m’,
stanowiacy okoto 10% poczatkowych zasobow geologicznych w ztozu.
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Rys. 5. Wydobycie ropy naftowej bez i z zattaczaniem CO,

Fig. 5. Oil production with and without CO, injection

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze do uzyskania takiego przyrostu wydobycia wystarcza
o wiele mniejsze dzienne wydatki zattaczania dwutlenku wegla — okoto 100 tys. nm’, a nie
przyjete 3 min nm’, stanowiace dzienna emisje CO, jednej z polskich elektrocieptowni.
Pojawia sig, wigc sprzecznos$¢ interesow pomigdzy firma wydobywajaca ropg naftowa
a elektrocieptownia. Z punktu widzenia firmy wydobywczej nie optaca si¢ kupowac takich
ilosci dwutlenku wegla, poniewaz uzyskany przyrost wydobycia nie rekompensuje kosztow
zakupu zatlaczanego gazu.

Analiza ekonomiczna zostata oparta na zatozeniu, ze firma energetyczna ptaci za skta-
dowanie dwutlenku wegla. Obliczono minimalng ceng, jaka bytaby w stanie przyjac¢ firma
wydobywecza, aby optacalo si¢ jej sktadowac w zlozu dwutlenck wegla. Przyjete zatozenia
przedstawia tabela 1.
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TABELA 1. Zalozenia analizy ekonomicznej

TABLE 1. Project data

Wyszczegdlnienie Wielkos¢
Koszt kompresji i wttaczania CO, [z4/tys m’] 55,69
Koszty zmienne wydobycia ropy [z4/m’] 50
Koszty state [zl] 1 000 000
Naktady inwestycyjne [zt] 50 000 000
Stopa podatku dochodowego 0,19
Stopa dyskontowa 0,1

Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem dodatkowego wydobycia uzyskanego
dzigki wttaczaniu dwutlenku wegla dla trzech wariantéw ceny ropy naftowej — 30, 50 i 70
USD za barytke (odpowiednio 585, 975 i 1365 zt za m®).

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody zdyskontowanych przeptywow
pienigznych. Dla kazdego wariantu ceny ropy szukano takiej ceny za sktadowanie CO,, by
NPV inwestycji, przy stopie dyskontowej 10%, byto réwne zero. Znaleziona w ten sposob
cena zapewnia §rednig roczng rentownos¢ na poziomie stopy dyskontowej. Wyniki obliczen
przedstawia tabela 2.

TABELA 2. Wyniki obliczen ceny za sktadowanie dwutlenku wegla

TABLE 2. Results of economic evaluation

Minimalna cena za sktadowanie CO,

Ceny ropy [zh/nm®] [2tys. nm’]

585 44,70
975 32,55
1365 20,39

Obliczona cena za sktadowanie $cisle zalezy od ceny ropy naftowej i wynosi od 20,39
poprzez 32,55 do 44,70 zl/tys. nm® CO,.

Rysunek 6 przedstawia NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za barytke i ceny za
sktadowanie 20,39 zl/tys. nm’.

Maksymalna warto$¢ NPV osiaga w 6smym roku, a p6zniej spada poniewaz maleja
przyrosty wydobycia ropy naftowej, a wptywy z oplat za skladowanie nie pokrywaja
rocznych kosztow dziatalnos$ci i przedsigwzigcie przynosi straty. Cena zapewniajaca zyski
przez caty okres analizy, dla wszystkich wariantdw ceny ropy naftowej, to okoto 57 zl/tys.
nm’ . NPV dla takiej ceny przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za barytke i ceny za sktadowanie 20,39 zt/tys. nm’
Fig. 6. NPV of the project for the crude oil price USD 70/bbl and storage price 20,39 zl/tys. nm’
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Rys. 7. NPV inwestycji dla ceny ropy 70 USD za barytke i ceny za skladowanie 57 zb/tys. nm’
Fig. 7. NPV of the project for the crude oil price USD 70/bbl and storage price 57 z}/tys. nm’

Obliczono réwniez ceng za sktadowanie, gdyby zatlaczanie nie powodowato zwig-
kszonego wydobycia ropy naftowej, a tym samym nie generowalo dodatkowych strumieni
pienigznych. Cena za sktadowanie w takim przypadku wyniosta 62,3 zt/tys. nm”.

Przedstawione obliczenia nie obejmuja kosztow separacji oraz transportu dwutlenku
wegla, a takze kosztow stworzenia potrzebnej do tego infrastruktury znajdujacej si¢ poza
terenem kopalni (np. instalacji do separacji CO, ze spalin, rurociagu).
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Podsumowanie

Wspotpraca duzych, stacjonarnych emitentow dwutlenku wegla z sektorem naftowym,
moze okazac si¢ niezbedna w przypadku potwierdzenia si¢ hipotezy o globalnym ociepleniu,
wynikajacym z antropogenicznej emisji CO,. Firmy naftowe sta¢ si¢ moga naturalnym
partnerem, dysponujacym wiedza dotyczaca skladowania gazéw w podziemnych struk-
turach geologicznych. Wspolpraca ta moze by¢ réwniez bardzo korzystna dla tych firm ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania sktadowanego dwutlenku wegla do zwigkszenia
wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Jak wykazala przeprowadzona analiza, moze
wystapi¢ jednak konflikt intereséw emitentow, ktérym zalezy na jak najdluzszym skta-
dowaniu duzych ilo$ci dwutlenku wegla po jak najnizszym koszcie (najwyzszym zysku)
oraz firmy naftowej, ktadacej nacisk na optymalizacj¢ swoich wilasnych wynikow eko-
nomicznych. Z punktu widzenia firmy naftowej nie jest niezbgdne zattaczanie duzych ilosci
CO, do zloza w celu zwigkszenia wydobycia, a istotniejsza jest lokalizacja odwiertow
tloczacych. Dlatego tez konieczne jest wspol finansowanie catego przedsigwzigcia przez
emitenta, w celu zapewnienia sobie mozliwosci sktadowania jak najwickszej ilosci CO,
w dhlugiej perspektywie czasowej. W takiej sytuacji nalezy przyjac¢ najbardziej odpowiedni
dla wszystkich model rozliczania kosztow i zyskow takiej inwestycji, biorac pod uwage
nadrzedny cel, jakim jest ochrona $srodowiska naturalnego.
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Economics of geological sequestration of CO, in olil
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
CO;, In the case of administrative decision of reduction of CO, emission, energy producers will have
to separate, capture and storage carbon dioxide. The paper presents results of numerical modeling of
CO; 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



