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Mozliwosci zwiekszenia wydobycia ropy naftowej
w Polsce z zastosowaniem zaawansowanych
technologii

STRESZCZENIE. Przyszte dziatania krajowego przemystu naftowego, w obliczu malejacej ilosci nowych,
konwencjonalnych odkry¢, powinny koncentrowaé si¢ na dwoch mozliwych $ciezkach rozwoju:
zwigkszeniu produkcji z dotychczas eksploatowanych z16z dzigki zastosowaniu zaawansowanych
metod wydobycia oraz rozpoczgciu eksploatacji ze zt6z niekonwencjonalnych. Oba te kierunki roz-
woju wymagaja znacznych naktadéw finansowych, a optacalno$é realizowanych w ich ramach pro-
jektow inwestycyjnych uzalezniona jest od warunkéw makroekonomicznych, w tym szczegdlnie
cen ropy i gazu ziemnego. W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci aplikacji zaawan-
sowanych metod udostepnienia i wydobycia z polskich zt6z ropy naftowej. Zaprezentowano row-
niez mozliwos$ci zastosowania wybranych metod wydobycia z niekonwencjonalnego ztoza ropy.
Wyniki analizy pokazuja, iz w warunkach polskich najszersze zastosowanie, jesli chodzi o metody
zaawansowane, znalez¢ moze zatlaczanie gazéw w warunkach mieszania, a wérdd nich zattaczanie
CO,. Dla zt6z niekonwencjonalnych korzystnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wiercen
kierunkowych potaczonych z wieloetapowym szczelinowaniem hydraulicznym.
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Wprowadzenie

Malejaca liczba nowych odkry¢ konwencjonalnych zt6z weglowodorow w naszym kraju wy-
musza konieczno$¢ poszukiwania nowych drog rozwoju dla przemystu naftowego, ktdre pozwo-
litby na utrzymanie lub zwickszenie zasobow wydobywalnych i kontynuacje wydobycia. Wérod
mozliwych $ciezek ekspansji wymieni¢ nalezy dwie najwazniejsze: zwickszenie wydobycia
z istniejacych zt6z poprzez zastosowanie wtornych i trzecich metod eksploatacji oraz rozpoczg-
cie wydobycia ze z16z niekonwencjonalnych. Zaréwno prace zwigzane ze zwigkszeniem wydo-
bycia ze zt6z konwencjonalnych, jak i udostgpnieniem z16z niekonwencjonalnych wymagaja
zastosowania nowych zaawansowanych technologii udostepnienia i wydobycia. Rozwigzania te
wymagaja znaczacych naktadow inwestycyjnych i dlatego kluczowymi czynnikami determinu-
jacym ich optacalnos¢ jest przyrost wydobycia oraz cena ropy naftowej (Stopa i in. 2011).

Niestety obecna sytuacji na rynku ropy naftowej nie sprzyja rozwojowi zaawansowanych
i niejednokrotnie rowniez drogich metod wydobycia weglowodorow, poniewaz efektywnosc¢
metod EOR oraz eksploatacji zasobow nickonwencjonalnych jest $cisle uzalezniona od ceny
ropy naftowej (Kosowski i in. 2010). Cena ta po okresie silnych wzrostow w pierwszej dekadzie
XXI wieku i pézniejszym gwaltownym spadku wydawata si¢ stabilizowa¢ na poziomie zblizo-
nym do 100 USD/barytke, co pozwalato patrze¢ z optymizmem na rozwdj zaawansowanych
metod wydobycia (w tym ze zt6z niekonwencjonalnych), jednak w ostatnich miesigcach mamy
do czynienia z jej bardzo silnymi spadkami (rys. 1).
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Rys. 1. Ceny ropy naftowej WTI (USD/barytka) w latach 1985-2015
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z serwisu www.stooq.pl

Fig.1. WTI Oil price (USD/stb) — 1985-2015
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Jesli ten trend si¢ utrzyma, a ceny przez dtuzszy okres beda niskie, to nalezy si¢ spodziewaé

istotnego spowolnienia rozwoju tych metod, co wynika m.in. z:
wysokich kosztow robot gorniczych,
braku akceptacji ryzyka porazki,
ograniczenia nowych projektow eksploatacyjnych,
ograniczenia poszukiwan nowych zt6z,
ograniczenia w dostgpie do kapitatu,
brakiem rentownosci zaawansowanych (i drogich) projektow wydobywczych.
Z drugiej jednak strony okres niskich cen moze by¢ przejsciowy i by¢ moze nalezaloby go
wykorzysta¢ do analizy wlasnych zasobow, rozwoju technologii, a takze poszukiwania poten-
cjalnych aktywow do zakupu, gdyz konsekwencja sytuacji rynkowej moze by¢ czasowa przece-
na aktywow naftowych. W razie ewentualnego, przysztego wzrostu cen ropy firmy, ktore dobrze
wykorzystaja obecng sytuacje beda dysponowaly istotng przewaga konkurencyjng na tle pozo-
statych uczestnikow rynku.

Zastosowanie nowych technologii na ztozach konwencjonalnych ma na celu przede wszyst-
kim lepsze wykorzystanie zasobow juz rozpoznanych i udostgpnionych. Ich zakres obejmuje
zarOwno prace zwigzane z przeksztalcaniem istniejgcych odwiertow pionowych w horyzontalne
i wielodenne, jak rdwniez zastosowanie metod intensyfikacji wydobycia oraz metod zaawanso-
wanych (EOR), w tym zattaczania CO, do z16z.

W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tymi metodami gtéwnie w USA,
pomimo okresowych wahan w cenach ropy (Manrique i in. 2010). Dodatkowym czynnikiem,
ktory sprzyja popularno$ci metod zaawansowanych jest rozwoj technologii, skutkujacy obnize-
niem kosztow. Rysunek 2 przedstawia liczbe projektéw EOR w USA w rozbiciu na ich rodzaje,
arysunek 3 zmiany w ilo$ci prowadzonych projektow EOR w USA w odniesieniu do ceny ropy
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Rys. 2. Zmiany ilosci realizowanych projektow EOR w USA (Manrique i in. 2010), uaktualnione na podstawie
(Kuuskraa 2012; Di Pietro 2014; Verma 2015)

Fig. 2. Evolution of EOR Project in the US (Manrique i in. 2010) updated on the basis of (Kuuskraa 2012; Di Pietro
2014; Verma 2015)
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Rys. 3. Projekty zattaczania CO, na tle ceny za ropg (Manrique i in. 2010) uaktualnione na podstawie (Kuuskraa 2012;
Di Pietro 2014; Verma 2015)

Fig. 3. Trend of CO, projects and oil prices in the US (Manrique i in. 2010) updated on the basis of (Kuuskraa 2012; Di
Pietro 2014; Verma 2015)

Szczegblng popularnoscig w USA cieszy si¢ metoda zattaczania CO, do zloza. Pozyskiwa-
nie taniego gazu z naturalnych zrédet (0.035-0.071 USD/m3 (1-2 USD/Mscf)) oraz dostepnosé
rurociggdw taczacych zrodla gazu ze ztozami czyni ten proces ekonomicznie atrakcyjnym, na-
wet przy cenie za rop¢ na poziomie 126 USD/m3 (20 USD/bbl) (Manrique i in. 2007; Moritis
2001).

Jednym z trendéw obserwowanych w ostatnich latach w przemysle naftowym jest rowniez
zwrot do reinwestowania w stare odwierty, rowniez na ztozach niekonwencjonalnych, gdyz jest
to technologia najtansza i pozwalajgca bardzo czgsto w sposdb znaczacy przedtuzy¢ okres eks-
ploatacji ztoza.

Jesli chodzi o ztoza nickonwencjonalne, to zaliczaja si¢ do nich, oprocz warstw tupkowych,
rowniez ztoza ropy zamknietej i gazu zamknigtego (tight oil and gas). Struktury te charaktery-
zuja si¢ bardzo niska przepuszczalno$cia, jednakze mechanizm akumulacji weglowodorow jest
inny niz w przypadku zt6z w tupkach.

Udostepnienie zt6z nieckonwencjonalnych niesie ze sobg szereg wyzwan, gdyz ich poten-
cjalne zasoby sg bardzo duze, ale stabo rozpoznane i trudno dostepne. Ich eksploatacja wymaga
wypracowania indywidualnych technologii udostgpnienia, a opanowanie nowych technologii
wymaga zaré6wno znacznych naktadow inwestycyjnych, jak i czasu. Z tego powodu od pierw-
szych projektow pilotazowych nie powinno wymagaé si¢ natychmiastowych sukcesow (Bec-
kwith, 2013), gdyz nawet podobne warunki geologiczne nie gwarantuja sukcesu technologii juz
stosowanych.

Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze formacja, ktora wydaje si¢ byé perspektywiczna jesli
chodzi o nickonwencjonalne wydobycie ropy naftowej, sg warstwy kro$nienskie, zalegajace na
znacznym obszarze Polski poludniowo-wschodniej, ktore wykazuja pewne podobienstwo do
struktur amerykanskich.
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1. Mozliwo$¢ zastosowania zaawansowanych technologii
wydobycia na polskich ztozach konwencjonalnych

Obecnie w Polsce znajduje si¢ 85 udokumentowanych z16z ropy naftowej (Raport PIG,
2014). Wigkszos¢ z nich jest eksploatowana od wielu lat, przy stosunkowo niskich wspotczyn-
nikach sczerpania odnoszonych do zasobéw geologicznych. Wskazuje to na znaczacy potencjal,
mozliwy do zagospodarowania nawet przy braku nowych znaczacych odkry¢. Ze wzgledu na
duze réznice w warunkach geologicznych, infrastrukturalnych i ekonomicznych nie ma mozli-
wosci bezposredniej implementacji doswiadczen amerykanskich do warunkéw polskich. Dla-
tego tez etap wdrozenia metod zaawansowanych powinien by¢ poprzedzony weryfikacja moz-
liwosci zastosowania poszczegdlnych metod w warunkach polskich. Wstgpna analiza, w ktorej
kryteriami determinujacymi mozliwos$¢ zastosowania zaawansowanych metod wydobycia byty
podstawowe wtasnosci fizyczne skat i ptynéw ztozowych pozawala oceni¢ mozliwosci imple-
mentacji metod EOR na polskich ztozach (Wojnarowski 2012) (rys. 4).
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Rys. 4. Mozliwosci zastosowania wybranych metod EOR na analizowanych ztozach

Fig. 4. Possibilities of selected EOR method applications on analyzed oil fields

Wyniki analizy pokazuja, iz w warunkach polskich praktycznie nie ma mozliwosci szer-
szego wykorzystania metod termicznych, glownie z powodu matej ilosci zt6z ropy ciezkiej.
Ewentualnie, istnieje techniczna mozliwo§¢ wykorzystania zatlaczania pary wodnej w jednym
przypadku, lecz analizowane ztoze wystepuje w skalach o podwojnej porowatosci, co bez wat-
pienia wplynie negatywnie na efektywnos¢ tego procesu. Metody chemiczne, w przedstawio-
nym zestawieniu nie zajmuja istotnej pozycji, gtéwnie ze wzgledu na wymagania co do wysokiej
porowatosci 1 przepuszczalnosci zt6z. Stosowanie tych metod wiaze si¢ ponadto z duzymi kosz-
tami, co dodatkowo obniza ich atrakcyjno$¢ dla niewielkich polskich zt6z. Jedynie zatlaczanie
polimerow, bedace ,,ulepszonym nawadnianiem” zloza, w kilku przypadkach moze znalez¢ za-
stosowanie. Zdecydowanie najlepiej w zestawieniu prezentuja si¢ metody zatlaczania gazow
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w warunkach mieszania, a wérod nich zatlaczanie CO,, co jest rowniez zgodne z tendencjami
swiatowymi. W chwili obecnej metoda ta staje si¢ wiodacg i praktycznie jedyng mozliwa do
zastosowania w skatach weglanowych, przy spetnieniu pozostatych kryteriow jej stosowania
(odpowiednia lepko$¢ i gestos¢ ropy oraz giebokos¢ ztoza) (Manrique i in. 2007). Nalezy jednak
pamietac, ze amerykanskie do§wiadczenia zwigzane sa przewaznie z duzymi ztozami i nie znaj-
duja bezposredniego odzwierciedlenia w polskich warunkach. Zastosowanie tego rozwigzania
na krajowych ztozach wymaga wigc szczegdtowych badan, analiz i testow pilotazowych.

2. Perspektywy dla polskich, niekonwencjonalnych zt6z ropy
naftowe;j

W przypadku z16z niekonwencjonalnych sprawa kluczowa jest ich optymalne udostepnie-
nie, rozumiane jako umozliwiajgce produkcje na poziomie zapewniajacym najwyzsza, mozliwag
w danym momencie, optacalnos¢ inwestycji, z wykorzystaniem niestandardowych rozwigzan
technologicznych. Technologiami wiodagcymi w tym przypadku sg zaawansowane systemy od-
wiertow eksploatacyjnych (odwierty kierunkowe, horyzontalne, wiclodenne) oraz zabiegi in-
tensyfikacji wydobycia, wsrdd ktorych najwiekszg rolg odgrywa szczelinowanie hydrauliczne.
W tym zakresie rowniez nalezy wykorzystywac¢ doswiadczenia amerykanskie, jednak nie za-
gwarantujg one natychmiastowego powodzenia prowadzonych prac, co dobitnie pokazujg do-
$wiadczenia w poszukiwaniu polskiego gazu lupkowego. Niektore z krajowych potencjalnych
76z niekonwencjonalnych ropy naftowej wykazuja podobienstwo do struktur amerykanskich,
na przyktad do kalifornijskiej formacji Monterey. Litologicznie formacja Monterey charakte-
ryzuje si¢ obecnoscia tupkow i piaskowcow, obszar ten cechuje si¢ silnym sfatldowaniem i zu-
skokowaniem osadow, a gleboko$¢ zalegania formacji Monterey dochodzi do 5000 m. Osady
piaskowcow grubotawicowych z przewarstwieniami itowymi na potudniu Polski zalegajg na
glebokosci do 3000 m, a ich budowa tektoniczna jest zblizona do osadéw z Monterey. Ze wzgle-
du na podobienstwa w budowie geologicznej (tektonika, przewarstwienia itowe) oraz stabe wia-
snosci filtracyjne, warstwy te traktowa¢ mozna jako potencjalne ztoze nickonwencjonalne, gdyz
ich eksploatacja metodami klasycznymi wykorzystywanymi na ztozach konwencjonalnych jest
trudna, bardzo cze¢sto nieoptacalna lub wrecz niemozliwa.

3. Mozliwosci zastosowania zaawansowanych technologii
wydobycia w Polsce

Ze wzgledu na duza niejednorodnos¢ niekonwencjonalnych zt6z ropy naftowej w Polsce,
rozwigzaniem dajacym najwigksze szanse powodzenia jest polaczenie wiercen kierunkowych
z wieloetapowym szczelinowaniem hydraulicznym. Zatozenie to potwierdzaja wyniki wstep-
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nych symulacji numerycznych (Stopa i Rychlicki 2015) (rys. 5). Wytworzenie szczelin w od-
wiercie kierunkowym znaczaco zwigksza strefe drenazu, przyczyniajac si¢ tym samym do wzro-
stu wydobycia. Dodatkowo na przyrost wydobycia wplywa si¢ migdzy innymi przez udostgp-
nienie stref o wysokiej przepuszczalnosci mobilizujacych doptyw z dalszej czgsci ztoza oraz
redukcj¢ wptywu superpozycji oddziatywania szczelin.

Etap 1
.

Rys. 5. Model numeryczny wieloetapowego szczelinowania hydraulicznego w odwiercie kierunkowym (Stopa
i Rychlicki 2015)
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Fig. 5. Numerical model of multistage hydraulic fracturing in directional wells (Stopa i Rychlicki 2015)

Niejednorodnos¢ oraz kontrast przepuszczalnosci w pionowym kierunku znaczaco ograni-
cza mozliwos$¢ implementacji odwiertow poziomych stymulowanych poprzez szczelinowanie
hydrauliczne. Ograniczona acznos¢ hydrodynamiczna z otaczajacymi warstwami skutkuje ni-
skimi doptywami ptynu do odwiertu wydobywczego, co z kolei powoduje marginalny przyrost
wydobycia w stosunku do wariantu zaktadajacego dalsza eksploatacj¢ bez ingerencji w udostep-
nienie ztoza (Stopa i Rychlicki 2015). Alternatywa dla zaawansowanych metod udost¢pniania
ztoza odwiertami poziomymi oraz kierunkowymi jest zwickszenie kontaktu odwiertu ze ztozem
poprzez szczelinowanie hydrauliczne wykonane w pionowej cze$ci odwiertu produkcyjnego.
Wykonanie takiego zabiegu na matych glebokosciach moze skutkowaé powstaniem szczeliny
poziomej, gdyz ze wzglgdu na relatywnie plytkie zaleganie udostgpnianego interwatu napreze-
nia w kierunku poziomym bgda dominujacymi w stosunku do napre¢zen pionowych, a rozwarcie
szczeliny nastepuje w kierunku minimalnych naprezen (Valko i Economides 1995; Economides
2000). Na wydajnos$ci odwiertu udostgpniajacego ztoze poprzez tak wykonang szczeling w dal-
szym stopniu duzy wplyw bedzie mialo istnienie lokalnych barier przepuszczalnosci ogranicza-
jacych pionowa wymiang medium ztozowego. Rozwigzaniem, taczacym zalety wykonania od-
wiertu kierunkowego z wieloetapowym szczelinowaniem z ograniczeniem kosztow zabiegu, jest
sekwencyjne szczelinowanie przeprowadzone w pionowym odwiercie. Odpowiednia lokalizacja
klastrow szczelin pozwala podnie$é¢ efektywnos$é wydobycia ropy z niekonwencjonalnego ztoza,
zmniejszajac wplyw barier przepuszczalno$ci. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki wstepnych
symulacji eksploatacji z zastosowaniem odwiertow kierunkowych, horyzontalnych oraz szcze-
linowania hydraulicznego. W przypadku wariantu bazowego, zaktadajacego eksploatacj¢ bez
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modyfikacji udostepnienia ztoza, prognozowane wydajnosci sa bardzo niskie (znacznie ponizej
1 m3/dobg, co potwierdzajg obserwacje rzeczywistych odwiertow) i malejag w czasie. Dlatego
tez zastosowanie zaawansowanej technologii wydobycia moze daé¢ nawet kilkudziesi¢ciokrotne
zwigkszenie wydobycia, co oczywiscie nie musi zapewni¢ oplacalnoéci takiego przedsigwzigcia
ze wzgledu na nadal zbyt niska wydajnos¢. Powoduje to znaczacy wzrost wydatku w warto-
sciach wzglednych (procentowych), bedacy rezultatem niskiej warto$ci punktu odniesienia czyli
tzw. efektu niskiej bazy i jest czgsto wystgpujacym zjawiskiem. Analizujgc zmiany wydajnosci
produkcji ropy naftowej w zalezno$ci od przyjetego sposobu udostepnienia (rys. 6) zauwazyé
mozna, ze ze wzgledu na skomplikowana budowe geologiczna, charakteryzujaca si¢ liczny-
mi niskoprzepuszczalnymi przewarstwieniami wykonanie zabiegu intensyfikacji powinno by¢
ukierunkowane na maksymalizacj¢ kontaktu otworu przez powstate szczeliny ze strefami o pod-
wyzszonej przepuszczalnosci. Z technologicznego punktu widzenia, biorgc pod uwage mozliwy
przyrost wydobycia, zabiegi udostgpniania przewarstwionych niekonwencjonalnych zt6z ropy
naftowej powinny zosta¢ zorientowane na odwierty kierunkowe o trajektorii przecinajacej duzy
obszar ztoza. Konieczno$cia, w przypadku udostgpnienia zt6z takiego typu, jest rowniez prowa-
dzenie zabiegow stymulacji wydobycia w postaci szczelinowania hydraulicznego z odpowied-
nio opracowang technologia, ktéra musi zosta¢ zaimplementowana na podstawie prowadzonych
badan laboratoryjnych, testow zlozowych oraz projektow pilotazowych.
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Rys. 6. Syntetyczne wyniki symulacji numerycznych — zmiany wydajnos$ci ropy dla réznych sposobow
udostepnienia ztoza

Fig. 6. Summary of numerical simulation results — oil production for different field developments
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Podsumowanie

Obecna sytuacja rynkowa nie sprzyja rozwojowi zaawansowanych i niejednokrotnie row-
niez drogich metod wydobycia weglowodoréw, poniewaz jednym z glownych czynnikow wpty-
wajacych na optacalnos¢ takich projektow inwestycyjnych jest cena ropy naftowej. Jesli ceny
weglowodoréw przez dtuzszy okres beda utrzymywac si¢ na niskich poziomach, to nalezy si¢
spodziewa¢ dalszego, istotnego spowolnienia rozwoju tych metod.

Z drugiej jednak strony okres niskich cen moze by¢ przejsciowy i nalezy go wykorzysta¢ do
analizy wlasnych zasobow, rozwoju technologii, a takze poszukiwania potencjalnych aktywéw do
zakupu, gdyz konsekwencja sytuacji rynkowej moze by¢ czasowa przecena aktywow naftowych.

Dodatkowym stymulantem w polskich warunkach sa ograniczone perspektywy nowych kon-
wencjonalnych odkry¢, stosunkowo niskie sczerpanie eksploatowanych obecnie z16z oraz obec-
nos$¢ perspektywicznych formacji potencjalnie zawierajacych niekonwencjonalne weglowodory.
Mozliwosci poniesienia efektywnosci wydobycia z aktualnie zagospodarowanych zt6z nalezy
szuka¢ w zastosowaniu zaawansowanych metod eksploatacji. Ze wzgledu na panujace warunki
geologiczne oraz parametry fizykochemiczne krajowej ropy naftowej, potencjalnie efektywne
moze okazac¢ si¢ jedynie mieszalne zattaczanie gazow, w tym dwutlenku wegla. Odrgbna Sciezka
prowadzaca do zwigkszenia wydobycia ropy naftowej w Polsce jest odpowiedni rozwdj techno-
logii udostgpniania nickonwencjonalnych zt6z, w tym potencjalnych z16z ropy wystepujacych
w warstwach krosnienskich. Pionierskie testy pilotazowe powinny by¢ ukierunkowane na zro-
zumienie zjawisk zachodzacych w tego typu ztozach i wypracowanie odpowiedniej technologii
udostepnienia. Wiedza zdobyta w trakcie testow pilotujacych podpartych odpowiednimi bada-
niami laboratoryjnymi i modelowaniem komputerowym, pozwoli na wdrozenie odpowiedniego
systemu eksploatacji rokujacego sukces ekonomiczny.
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Pawel WOINAROWSKI, Jerzy STOPA, Damian JANIGA, Piotr KOSOWSKI

Possibilities of production increases from Polish oil fields
through the application of advanced technologies

Abstract

The development of the domestic oil industry, faced with the declining number of new conventional
discoveries, should focus on two possible paths: increasing production from currently operated fields thro-
ugh the use of advanced methods of extraction or the start of production from unconventional reservoirs.
Both of these ways require substantial capital expenditures, and their profitability heavily depends on ma-
croeconomic conditions, especially the price of crude oil and natural gas. This paper analyses the possibi-
lity of the application of advanced recovery methods which are applicable to Polish oil reservoirs. It also
shows the applicability of selected methods for the extraction of unconventional oil. The results show that
under Polish conditions, when it comes to conventional reservoirs, the widest prospects can be found for
gas injection in mixing conditions, among them especially CO, injection. In the case of unconventional
reservoirs, the preferred solution may be the application of directional drilling combined with multi-stage
hydraulic fracturing.

KEYWORDS: unconventional oil reservoirs, EOR methods, hydraulic fracturing



