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Optymalizacja kosztow prac wiertniczych na ztozach gazu
Z poktadow fupkoéw — zarys koncepcji

Streszczenie: Polska w ostatniej dekadzie stata sig jednym z najbardziej aktywnych rynkéw poszukiwania niekonwen-
cjonalnych ztéz weglowodoréw. Obecnie na terenie kraju obowigzuje 20 koncesji na poszukiwanie i/lub rozpo-
znawanie zt6z, w tym gazu z tupkéw. Powierzchnia objeta koncesjami poszukiwawczymi to 7,5% powierzchni
kraju.

W cyklu zycia projektu zagospodarowania i eksploatacji gazu z zasobdw fupkowych mozna wyrézni¢ cztery
gtéwne etapy: wybdr i przygotowanie miejsca wykonania odwiertdw, etap wiercenia i szczelinowania hydraulicz-
nego, eksploatacja (produkcja) i marketing oraz ,wygaszenie” eksploatacji i rekultywacja terenu.

W artykule przedstawiono koncepcje analizy kosztéw projektu inwestycyjnego zwigzanego z poszukiwaniem
i zagospodarowaniem ztoza/obszaru gazu z tupkéw. Poddano analizie dwa pierwsze etapy dotyczgce prac
przygotowawczych, realizowanych na wybranym placu oraz prac wiertniczych i szczelinowania hydraulicz-
nego.

Ze wzgledéw ekonomicznych jedynym racjonalnym sposobem udostgpnienia zt6z gazu tupkowego jest stoso-
wanie otworéw poziomych, wykonywanych pojedynczo lub grupowo. llo$¢ padéw wiertniczych, pokrywajacych
obszar koncesji jest podstawowym determinantem kosztéw zagospodarowania ztoza. W artykule przedsta-
wiono wyniki analizy kosztéw réznego rodzaju sposobu rozwiercania zioza o powierzchni 25 000 000 m2.
Oszacowan kosztéw dokonano dla dwéch wariantéw: grupowego wiercenia dla trzech rodzajéw padéw wiert-
niczych - z trzema, piecioma i siedmioma otworami oraz dla otworéw wykonywanych pojedynczo. Wyniki
analizy pokazujg, ze wraz ze wzrostem liczby odwiertéw w padzie malejg sumaryczne koszty rozwiercania
ztoza o zatozonej powierzchni. Dla padéw z trzema odwiertami sg mniejsze w stosunku do wariantu drugiego
o ponad 7%, przy pieciu sg mniejsze o 11%, a przy siedmiu odwiertach realizowanych z jednego placu budowy
sg mniejsze w stosunku do wariantu drugiego o 11,5%. Autorzy poprzez zastosowang metodyke wskazujg
kierunek oraz sposoby dalszych badan i analiz, ktére umozliwig optymalizacje prac wiertniczych na ztozach
gazu z tupkow.
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* Drinz., ** Dr hab. inz., Wydziat Zarzgdzania, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw;
e-mail: abyrska@zarz.agh.edu.pl; jfeliks@zarz.agh.edu.pl; mkarkula@zarz.agh.edu.pl
*** Prof. dr hab. inz. Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakoéw;
e-mail: wisniows@agh.edu.pl

21



Optimization of drilling costs on shale gas deposits — concept outline

Abstract: In the last decade, Poland has become one of the most active markets for unconventional hydrocarbon
deposits exploration. At present, there are twenty concessions for the exploration and/or discovery of reserves,
including shale gas. The area covered by exploration concessions constitutes ca. 7.5% of the country’s area.
Four main stages can be distinguished In the shale gas development and exploitation project: the selection and
preparation of the place of development of the wells, hydraulic drilling and fracturing, exploitation (production)
and marketing, exploitation suppression and land reclamation.

In the paper, the concept of cost analysis of an investment project related to the exploration and development
of a shale gas field/area was presented. The first two stages related to the preparatory work, carried out on the
selected site, as well as drilling and hydraulic fracturing were analyzed.

For economic reasons, the only rational way to make shale gas reserves available is to use horizontal drilling,
either singly or in groups. The number of drilling pads covering the concession area is a fundamental determinant
of the development cost of the deposit. In the paper, the results of the cost analysis of various types of reaming
method with an area of 25,000,000 m2 were presented. Cost estimates were prepared for two variants: group
drilling for three types of drilling pads: with three, five and seven wells and for single wells. The results show
that, as the number of horizontal wells increases, the total cost of the development of the deposit is reduced.
For tree-wells pad, these costs are 7% lower than in the second variant, for five-well pads they are 11% lower,
and for seven-well pads they are 11.5% smaller than in the second variant. Authors, using applied methodology,
indicate the direction of further research that will enable the optimization of shale gas drilling operations.

Keywords: shale gas, pad drilling, horizontal well, drilling optimization, network methods

Wprowadzenie

W XX wieku przemyst naftowy stat si¢ najwigkszym biznesem ze wszystkich funkcjo-
nujgcych w gospodarce §wiata. Oszacowanie jego wartosci jest bardzo trudne. Najbardziej
ostrozne oceny mowia, ze warto$¢ rynkowa branzy naftowej wzrosta w ciaggu ostatnich
dwdch dekad z dwoch biliondw do ponad pigtnastu bilionéw USD (Markus 2015).

W sytuacji wyczerpujacych si¢ zt6z konwencjonalnych ropy i gazu, w ostatniej dekadzie
obserwuje si¢ duze zainteresowanie branzy gazem i ropa z lupkéw. Wydobycie gazu tup-
kowego odmienito rynek gazu w USA i Kanadzie. Amerykanski sukces inspiruje obecnie
do intensywnych poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego w innych krajach,
w tym w krajach Europy, chociaz optacalnos¢ takich projektow jest bardzo rézna. Nawet
w obrgbie tego samego ztoza optacalno$¢ moze si¢ zmienia¢ — wewnetrzna stopa zwrotu
IRR moze si¢ waha¢ od 1 do 48%!.

Polska stata si¢ jednym z najbardziej aktywnych rynkéw poszukiwania tego typu z16z
na starym kontynencie. Przy rosngcej konsumpcji gazu ziemnego, trzykrotnie wigkszej niz
produkcja z rodzimych zt6z konwencjonalnych, w sytuacji, gdy poziom zasoboéw wydo-
bywalnych maleje, eksploatacja gazu tupkowego daje szans¢ na uniezaleznienie si¢ od ze-
whnetrznych dostaw i na ksztaltowanie niezaleznej polityki energetycznej?. Wydobycie gazu
z lupkow mogloby stymulowaé rozwdj gospodarczy i technologiczny kraju, gdyz jest to
najtansze zrodto energii. Co wigcej, gaz jest najczystszym ekologicznie zrodtem sposrod

I Ocena Credit Suisse dla $redniej ceny gazu 0,28 USD/m>.
2 Wedtug Polskiego Instytutu Geologicznego zasoby wydobywalne gazu konwencjonalnego zmniejszyty sie
z poziomu 142 mld m? w 2000 roku do 122,8 mld m® w 2015 roku (Bilans... 2016).
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wszystkich paliw kopalnych, a jego eksploatacja pozwolitaby na ograniczenie emisji gazoéw
cieplarnianych.

Obecnie w Polsce obowigzuje 20 koncesji na poszukiwanie i/lub rozpoznawanie zt6z
weglowodoréw, uwzgledniajacych gaz z tupkow. Zostaty udzielone siedmiu polskim i za-
granicznym koncesjonariuszom. W ramach dotychczasowych prac poszukiwawczych, kon-
cesjonariusze wykonali 72 otwory rozpoznawcze (z czego 18 to otwory poziome, a 54 —
otwory pionowe). Powierzchnia obj¢ta koncesjami poszukiwawczymi za gazem z lupkoéw
wynosi obecnie 23,5 tys. km?2, co stanowi 7,5% powierzchni kraju. Tylko w czesci otworow
wykonano zabiegi specjalne, majace na celu wstgpna ocene mozliwosci wydobycia gazu.
Szczelinowanie hydrauliczne przeprowadzono w 26 otworach (36% wykonanych), w tym
w 13 otworach poziomych?.

W artykule przedstawiono koncepcje analizy kosztow projektu inwestycyjnego, zwig-
zanego z poszukiwaniem i zagospodarowaniem ztoza/obszaru gazu z tupkdéw. Przedstawio-
na koncepcja nie moze by¢ podstawg szerszych analiz ekonomicznych — nie uwzglednia
kosztow zwigzanych z zakupem koncesji na prowadzenie prac poszukiwawczych, kosztow
poszukiwan geofizycznych w rejonie zalegania zloza, wydatkéw na budowe kopalni, tj.
instalacji do oczyszczania kopaliny, we¢zla pomiarowo-sterujacego, rurociggdéw ekspedycyj-
nych, wezta zasilania energetycznego itp.

Prezentowany przyktad dotyczy identyfikacji i oceny naktadow inwestycyjnych rozwier-
cania ztoza weglowodorow wierceniami pionowymi i poziomymi, autorzy poprzez zastoso-
wang metodyke wskazuja kierunek oraz sposoby dalszych badan i analiz, ktére umozliwia
optymalizacje prac wiertniczych na ztozach gazu z poktadow tupkow.

1. Ekonomiczny aspekt eksploatacji gazu/ropy z pokfadéw tupkow

Wedtug raportu Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG-PIB), zasoby wydobywal-
ne gazu z tupkéw szacuje si¢ od 346 do 768 mld m>. To zasoby od 2,5 do 5,5-krotnie
przewyzszajace udokumentowane na poziomie 145 mld m? zasoby zt6z konwencjonalnych
gazu ziemnego (P1G 2012). Zakladajac w przyszlosci popyt na obecnym poziomie, tj. okoto
17 mld m3/rok, zasoby taczne gazu ze 716z konwencjonalnych i poktadéw hupkéw wystarcza
na 3055 lat pelnego zapotrzebowania polskiego rynku na gaz ziemny. Obserwujgc trend
konsumpcji gazu w Polsce — co ilustruje rysunek 1 — ze §rednim przyrostem konsumpcji
0,36 mld m3/rok, jest to realna perspektywa czasowa.

Ukazalo si¢ wiele opracowan naukowych i publikacji, dotyczacych analiz geologicz-
no-ztozowych potencjatu niekonwencjonalnych systemow weglowodorowych na obszarze
Polski (PIG 2012; Podhalanska 2016). Niestety, niewiele jest opracowan na temat ekono-
micznych aspektow produkcji gazu tupkowego. Dane pochodzace z eksploatacji, réwniez

3 Informacja Ministerstwa Srodowiska, koncesjonariusze: Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo
(PGNiG) ma 1 koncesjg, Orlen Upstream — 4, Lotos Petrobaltic — 4, Baltic Oil & Gas (dawniej Talisman Energy
Polska) — 2, Rawicz Energy — 1, ShaleTech Energy — 7 oraz Strzelecki Energia — 1 (http://infolupki.pgi.gov.pl/pl/
stan-prac-poszukiwawczych/aktualnosci/stan-prac-poszukiwawczych-za-gazem-z-lupkow-w-polsce-lipiec).
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Rys. 1. Konsumpcja gazu ziemnego w Polsce w latach 2005-2015
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/
statistical-review-2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf

Fig. 1. Consumption of natural gas in Poland in the years 20052015

z testow wydobycia gazu, nie sg dostgpne dla Panstwowej Shuzby Geologicznej ani dla
jednostek badawczych. To powazny mankament, uniemozliwiajacy oceng ekonomicznej
optacalnosci eksploatacji.

W publikacjach, dotyczacych ekonomiki inwestycji za gazem tupkowym autorzy od-
wotuja si¢ do publikacji zagranicznych. Na podstawie danych kosztowych ze zl6z amery-
kanskich i kanadyjskich, oszacowania sumy kosztu przygotowania terenu, wiercenia otwo-
ru i szczelinowania hydraulicznego ksztattuja si¢ na poziomie od 39,6 min ztodwiert* do
42,6 min zt/odwiert>.

Trudno polemizowac¢ z takimi oszacowaniami, gdyz ich autorzy nie podaja szczegoto-
wych zalozen takich analiz, jak np. glebokosci otworow pionowych i dtugosci wiercen po-
ziomych, ilosci otworéw wierconych na zatozonym obszarze poszukiwan/zagospodarowa-
nia ztoza. Brak rowniez oszacowan poszczegdlnych pozycji kosztowych, np. rodzaju i ilo$ci
rur oktadzinowych, rur wydobywczych, kosztow infrastruktury kopalni itp.

4 Na podstawie danych z artykutu (Tokarz i in. 2014), po uwzglednieniu kursu dolara z 31.12.2002 r. na po-
ziomie 3,83 zl/USD oraz $redniego wskaznika inflacji CPI dla lat 2002-2016 na poziomie 1,84%.

5 Na podstawie danych z artykutu (Witek i Budak 2011), po uwzglednieniu $redniego wskaznika inflacji CPI
dla lat 2011-2016 na poziomie 1,23%.
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1.1. Technika zagospodarowania ztoza gazu tupkowego
Jjako determinant kosztow

Ze wzgledu na sposob kumulacji gazu w skale macierzystej istniejg zasadnicze réznice
w technice poszukiwania i udostepniania gazu konwencjonalnego i gazu tupkowego. Po-
szukiwanie z16z konwencjonalnych realizowane jest zasadniczo otworami pionowymi (cho-
ciaz mozliwe jest stosowanie otwor6w poziomych lub wielopoziomowych). Poszukiwanie
1 rozwiercanie z16z gazu tupkowego moze by¢ oczywiscie rowniez realizowane otworami
pionowymi, ale ze wzgleddw ekonomicznych, jedynym racjonalnym sposobem udostepnie-
nie ztoza jest stosowanie otworéw poziomych. Wiercenia poziome mogg by¢ wykonywane
pojedynczo lub grupowo, tzn. z jednego placu wykonuje si¢ kilka, a nawet kilkanascie
otwor6w. Liczba otwordw z jednego placu, nazywanego padem (ang. pad drilling), zalezy
od struktury zloza i glebokosci zalegania tupkow. Na rysunku 2 przedstawiono przyktado-
wy uktad otworéw w systemie pad drilling, jaki moze mie¢ zastosowanie na zlozach gazu
hupkowego.
Powierzchnia placu pod wiercenia grupowe, a tym samym ilo$¢ padéw, pokrywajacych
obszar koncesji na poszukiwania/zagospodarowanie ztoza zalezy od wielu czynnikow:
= Jednym z nich jest technologia wiercenia poziomego. Uktad otworow w systemie
pad drilling wyr6znia si¢ tym, ze azymut odcinka poziomego otworu musi by¢ pro-

Rys. 2. Przyktad uktadu otwordéw w systemie pad drilling
Zrodho: na podstawie (Wrobel i Lis 2012)

Fig. 2. Example of multi-well pad drilling
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stopadly do potencjalnych szczelin, ktore powstang w procesie szczelinowania skaty.
W procesie perforowania i szczelinowania odcinka otworu wierconego w tupkach
stosuje si¢ ptyny szczelinujace o odpowiednim sktadzie chemicznym, a szczeliny
muszg by¢ podsadzane piaskiem o odpowiedniej granulacji. A wigc na placu musza
znajdowac si¢ bezpieczne zbiorniki plynéw szczelinujacych i silosy na piasek.
= Zabiegi szczelinowania otworéw poziomych wymagaja wykonania zbiornikow na
zgromadzenie wody, nawet o pojemnosci do 70 000 m?. Taka pojemno$é zbiornika
wymaga okreslonego placu poza obszarem, jaki jest niezb¢dny do postawienia i prze-
suwania urzadzenia wiertniczego.
= Innym wyznacznikiem wielko$ci placu pod wiercenie grupowe jest ilo§¢ urzadzen
technologicznych zgromadzonych jednorazowo na placu do wykonania zabiegu
szczelinowania.
= Przy planowaniu powierzchni placu nalezy wzigé pod uwage wzgledy bezpieczen-
stwa dla swobodnego i bezkolizyjnego poruszania si¢ jednostek transportowych oraz
budowe drog dojazdowych.
Kazdy z wymienionych czynnikéw determinuje wielko§¢ powierzchni placu pod wier-
cenia czyli ilo§¢ padow, co ma istotny wptyw na poziom kosztow rozpoznania/zagospoda-
rowania ztoza.

1.2. Aspekt Srodowiskowy rozwiercania ztoza w tupkach

Nie jest tajemnica, ze produkcja gazu z tupkow ma bardziej niekorzystny wplyw na $ro-
dowisko naturalne w poréwnaniu do konwencjonalnych wiercen. Do niekorzystnych czyn-
nikdw mozna zaliczy¢ przede wszystkim:

= zuzycie znacznych ilosci wody, $rednio od 9000 m3 do 36 000 m> na jeden odwiert,

= zanieczyszczenie wod gruntowych bezposrednio przez szczelinowanie hydrauliczne

oraz w wyniku skomplikowanych prac cementowania,

= zanieczyszczenie wod powierzchniowych i potencjalnie wody pitnej poprzez nie-

wlasciwe unieszkodliwianie toksycznych ptuczek wiertniczych zawierajacych sole,
pierwiastki promieniotworcze i inne toksyny,

= degradacja srodowiska w wyniku budowy kopalni (drogi, zbiorniki wody, chemikalia

i odpady poprodukcyjne),

= emisja gazow cieplarnianych w cyklu produkcji gazu tupkowego jest znacznie wigk-

sza niz emisja przy wydobyciu konwencjonalnego gazu,

= mozliwo$¢ wystgpowania aktywnosci sejsmicznej zwigzanej ze szczelinowaniem hy-

draulicznym.

Wymienione czynniki ryzyka nie dyskwalifikujg gazu tupkowego jako surowca ener-
getycznego. Stuzby geologiczne, wladze lokalne regiondw poszukiwania gazu tupkowego,
administracja rzadowa i organizacje ekologiczne sa zobowigzani do monitorowania wptywu
efektow poszukiwan na $rodowisko. Jak wynika z badan, mieszkancy obszarow poszuki-
wawczych sg mniej zaniepokojeni sprawami $rodowiskowymi i czysto technicznymi, ale
chcg mie¢ gwarancj¢, ze poszukiwanie 1 wydobycie gazu tupkowego jest bezpieczne i pod
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kontrola odpowiednich instytucji (Klawiter i in. 2013). Sytuacja energetyczna regionu
i kraju nie jest obojetna ankietowanym mieszkancom regionéw poszukiwan. Aby uniknaé
napig¢ spotecznych i protestow, czyli uzyska¢ przyzwolenie na powstanie kopalni, koniecz-
ne jest prowadzenie dialogu z zainteresowanymi stronami. Celem komunikacji spoteczne;j
powinno by¢ utatwienie dost¢pu do informacji dla lokalnych spotecznosci na temat realizo-
wanych inwestycji (Stankiewicz 2013).

Ryzyko niekorzystnych konsekwencji wptywu na $rodowisko, szkody geologiczne, cig-
gty monitoring srodowiska to pozycje kosztowe w szacowaniu optacalnosci projektu inwe-
stycyjnego, jakim jest poszukiwanie/zagospodarowanie zloza.

2. Koncepcja zastosowania metod sieciowych do analizy czaséw i kosztéw
operacji zagospodarowania ztoza z pokfadow tupkow

Poszukiwanie i zagospodarowanie ztoza gazu z zasobow tupkowych jest przedsiewzie-
ciem zlozonym i czgsto unikatowym, ktoére moze by¢ traktowane jako projekt, czyli ,,uni-
kalny proces, sktadajacy si¢ ze zbioru skoordynowanych i kontrolowanych dziatan z datami
rozpoczgcia i zakonczenia, podejmowanych w celu osiagnigcia celu zgodnego z okreslony-
mi wymogami, uwzgledniajacymi ograniczenia czasu, kosztow i zasobow”®. Dla kazdego
projektu definiowany jest czas rozpoczecia i oczekiwany czas zakonczenia, a wszystkie
dzialania realizowane w tym przedziale czasu musza by¢ planowane i koordynowane.

Obecnie dostgpnych jest wiele metodyk zarzadzania projektami, a ich celem jest m.in.
minimalizacja kosztéw projektu, czasu jego realizacji, minimalizacja zidentyfikowanych ty-
pow ryzyka itp. Do skutecznych metod wykorzystywanych w zarzadzaniu projektami moz-
na zaliczy¢ metody planowania sieciowego. Do podstawowych zatozen metod sieciowych
nalezy zaliczy¢ zasadg, wedlug ktorej kazdy projekt mozna dekomponowac na skonczony
zbidr czynno$ci/zadan, ktore przedstawione sg za pomoca odcinkdw lub/i punktow (tukéw
i wierzchotkow), polaczonych w sie¢. Wérdd sieci wyrdznia si¢ sieci deterministyczne i sto-
chastyczne. W sieciach deterministycznych zaktada si¢, ze czasy trwania wszystkich czyn-
nosci nie s3 zmiennymi losowymi i sa $cisle okreslone. W przypadku sieci stochastycznych
zaklada si¢ wystepowanie losowosci czasu trwania dla co najmniej jednej czynnosci.

Do najpopularniejszych i czgsto stosownych metod sieciowych nalezy metoda CPM
(ang. Critical Path Method) i PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique).

W metodzie CPM wykorzystuje si¢ $ciezke krytyczna, ktora jest najdhuzsza ,,droga”
faczaca zadania w danym projekcie i jednoczes$nie wskazuje najkrotszy czas jego realizacji.
Wyznacza ona rowniez zadania krytyczne, ktére niewykonane w zatozonym terminie, deter-
minuja catkowity czas realizacji projektu i jego koszt. Za pomocg analizy Sciezki krytycznej
mozna rowniez skroci¢ czas trwania catego projektu poprzez:

= przypisanie wigkszej liczby zasobow (np. sprzetu, ludzi) do zadan,

= zredukowanie zakresu zadan badz ich podzial na mniejsze,

= zmiang¢ techniki wykonywania zadan (Bozarth 1 Handfield 2007).

6 Definicja zaczerpnieta z normy ISO 10006.
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Metoda sieciowa PERT rowniez opiera si¢ na wyznaczaniu i analizowaniu $ciezki
krytycznej, lecz umozliwia ona uwzglednienie czasu trwania poszczegdlnych zadan jako
zmiennej losowej. Faza wstepna metody PERT polega na oszacowaniu dla kazdej czynno$ci
warto$ci oczekiwanej 1 wariancji czasu trwania czynnosci. Czas ten okreslany jest na pod-
stawie trzech parametrow:

= optymistycznego czasu trwania czynno$ci — najkrotszy mozliwy czas trwania czyn-

no$ci w ocenie ekspertow,

= najbardziej prawdopodobnego czasu trwania czynnosci — najczesciej spotykany czas

trwania czynnosci w ocenie ekspertow,

= pesymistycznego czasu trwania czynno$ci — czas szacowany jako najdtuzszy czas

trwania czynnosci.

Pierwszym krokiem jest sporzadzenie listy czynnosci, ktore s3 wykonywane w ramach
projektu. Przyktadowy arkusz czynnosci (zadan) w MS Project przedstawia rysunek 3.
Z poziomu tego modelu mozna dokonywaé taczenia i/lub roztaczanie zadan, tworzenia
konspektow zadan, aktualizowaé postep pracy w projekcie oraz tworzy¢ punkty kontro-
Ine. W przejrzysty sposdb mozna zaprezentowaé poczatek i koniec kazdego zadania lub
grupy zadan.

0 Tryb zadania ™ Mazwa zadania v Caas ~ Rozpoczecie ¥ Zakohczenie ™  Poprzedniki

1 l_lf.) 4 Projekt realizacja odwiertow 181 dn sro, 15-07-01 ro, 16-03-09

2 - 4 Prace przygotowawcze 53dn sro, 15-07-01 pig, 15-09-11

3 - > Budowa drogi dojazdowej do placu wiertni 10 dn sro, 15-07-01 wto, 15-07-14

13 - » Zjazd z drogi publicznej - z plyt betonowych 2dn sro, 15-07-15 czw, 15-07-16 3
16 - » Zaplecze socjalne i parking 2dn sro, 15-07-15 czw, 15-07-16 13
20 - Budowa placu pod wiertnie 100 x 110 40dn czw, 15-07-16 éro, 15-09-09 19
B 7 Woda, odpady, przejezdnosé 0dn sro, 15-07-01 sro, 15-07-01

4 - Wykonanie i obmurowanie bodni 2dn czw, 15-09-10 pig, 15-09-11 20
48 - Prace wiertnicze 88dn pon, 15-03-14 éro, 16-01-13 2
9 - > Rozbidrka placu, rekultywacja terenu, wykonanie drogi dojazd 31 dn sro, 16-01-13 czw, 16-02-25 48
64 - > Elementy wyposaienia placu, roboty wykonczeniowe 9dn pia, 16-02-26 $ro, 16-03-09 49

Rys. 3. Arkusz zadan dla projektu w programie Microsoft Project 2013
Zrodto: ekran programu MS projekt, opracowanie wlasne

Fig. 3. Worksheet for the project in Microsoft Project 2013

Bardzo wygodnym sposobem $ledzenia postepdéw w realizacji projektu jest model w po-
staci wykresu Gantta, przedstawiony na rysunku 4. Wykorzystane oprogramowanie pozwala
na dostosowywanie szczegdtowosci widoku wykresu i zwijanie lub rozwijanie jego po-
szczeg6lnych skladowych, co pozwala na zwigkszenie czytelno$ci z reguty rozbudowanych
i ztozonych diagraméw.

Zaprezentowane narzg¢dzia zarzadzania projektem, czasem jego trwania, kosztami, za-
sobami przydzielanymi do czynno$ci/zadan moga by¢ stosowane w realizacji inwestycji
gbrniczych, w tym etapu poszukiwania i zagospodarowania ztoza weglowodorow.
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[lipca ‘mrum! wrzeénia |paidzicmika (listopada |grudnia |styeznia |Jutege marca

R02p0GEGe [prozert reaizaga odwiertow Zakonczenie
$10,150701 | 0, 15,0701 - b0, 160309 §r0,16:0309
lipea wrzesnia listopada styeznia marca
» Budowa placu pod wiertnig 100 x 110 la0dn aw [ |
> Woda, odpady, przejezdnos¢ 0dn éro, 07-01 %
4 Wykonanie i obmurowanie bodni 2dn aw
Wykonanie bodni ldzien  cw
Elementy wykoriczeniowe bodni (zasypanie th 1dziei  pia,
Prace wiertnicze 83dn por
+ Rozbiérka placu, rekultywadia terenu, wykonanie  31.dn éro,
drogi dojazdowej i placu manewrowego do glowicy
w przypadku otworu pozytywnego
Zakup piyt (plac manewrowy +droga + zjazd zdrc 0 dn éro, 0113
Rozbidrka plyt z placu (strefa fundamentowa + pc 7dn aw al
Rozbidrka i utylizacja podsypki piaskowe] 20n por
Rozbidra i utylizacja folii 1dzien  sro, 1
Rozbiorka i utylizacja geotkaniny ldzien  cw 1
Deniwelacja terenu 5dn pia, 3
Zasypanie zbiornikow i viykopow ldzien  pig, a1
Rozbidrka ogrodzenia, stupkéw , slabanu, furt  1dzied  por 3
Rozbidrka i utylizacja betonu i tucznia uzytego d 1dzied  wtc 1
Rozprowadzenie humusu 3dn 4ro, il
Likwidacja czasowej opaski melioracyjnej idrena 1dzied  por y
VWykonanie drogi dojezdows z pyt drogonych do strefy 560 wic 3
prayodiviertowe) wraz ze zmnicjszonym zdem z drogi gmimng | ot |
Podpisanie protokotéw z wiascicielami nieruchor 1dzied  czw
* Elementy wyposazenia placu, roboty 9dn pia, —
v

Rys. 4. Fragment wykresu Gantta dla projektu
Zrodto: ekran programu MS projekt, opracowanie wiasne

Fig. 4. A part of Gantt chart for the project

3. Analiza przypadku —
szacowanie kosztu zagospodarowania zfoza gazu z pokfadow tupkow

W cyklu zycia projektu zagospodarowania i eksploatacji gazu z zasoboéw tupkowych
mozna wyrozni¢ w cztery gldwne etapy:

= wybdr i przygotowanie miejsca wykonania odwiertow,

= etap wiercenia i szczelinowania hydraulicznego,

= cksploatacja (produkcja) i marketing,

= ,wygaszenie” eksploatacji i rekultywacja terenu.

Poddano analizie dwa pierwsze etapy dotyczace prac przygotowawczych, realizowanych
na wybranym placu oraz prac wiertniczych i szczelinowania hydraulicznego.

Analize obliczania kosztow zagospodarowania ztoza, zilustrowano dla hipotetycznego
obszaru o powierzchni 25 000 000 m?2.

3.1. Przygotowanie danych do analizy kosztowej zagospodarowania ztoza

Wykorzystujac rzeczywiste dane kosztowe dla czterech odwiertow pionowych i pozio-
mych, ktore udostepnily oddzialy poszukiwawcze PGNiG, z poszanowaniem interesOw
tych jednostek, zostat stworzony odwiert-benchmark. Koszt wykonania takiego ,,wzorca”
byt podstawa oszacowania kosztow zagospodarowania ztoza o hipotetycznej powierzchni.
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Rzeczywiste koszty budowy placu i drog dojazdowych zostaly wykorzystane do stworzenia
kosztorysu budowy placu dla odwiertu ,,wzorca”.

Uktad rodzajowy kosztow, jaki wystepuje w materiatach zrodtowych, przygotowany jest
Z pozycji inwestora, tzn. ze koszty sg podzielone na koszty wykonawcy i koszty prac zle-
conych przez zamawiajacego (inwestora). Dla potrzeb analizy koniecznym byto stworzenie
innego uktadu rodzajowego kosztow wiercenia otworu — tak jak w tabeli 1.

Tabela 2 przedstawia koszt wykonania odwiertu ,,wzorca” wraz z poszczegdlnymi ka-
tegoriami kosztéw, natomiast w tabeli 3 przedstawiono poszczegélne kategorie kosztow
budowy placu i ich warto$ci. Pozycje kosztowe budowy placu $cisle zwigzane sg z czasem
trwania zadania, gdyz wynikaja z kosztoéw roboczogodziny maszyny/urzadzenia i obstugi.

TABELA 1. Kategorie kosztéw wykonania odwiertu

TABLE 1. Cost categories of well construction

Mobilizacja: roboty przygotowaweze, transport urzadzenia, montaz wzadzenia
Demobilizacja: demontazurzadz=nia, prace koticows, Zwisziznis wrzad=znia na baz
lub przesunizciz

Urzadzenie wiertnicze: faza wiercenia i prob— wisrcenie, rurowanie, cementowanie,
pomiary geofizyerne, testy produkeyjne; kosa dostarczenia paliva + paliwo
Oprébowanie i wyposazenie odwiertu

Praca aparatury kontrolne - pomiarows)

Prace cementacyjne

Prace geofizyld wisrtnicze

Prace perforacyjne

Prace zwiazane z oprobowanizm obwors rurowym probaikism Zoza

Prace zwiazane z wywolaniem edwiertu pomiary produkeji + CT + J.azot
Prace serwisu éwidrow wiertniczych

Zabiegi stymulacyjne

9. Prace serwisu kierunkowego

10. Prace zwiazane z uzbrojeniem wglebnym +paker zabieg + shrecanie rurek
11. Serwis doszezelniania wigdh 1 glowic (praca sprzetu, montaz)

12. Prace serwisu pluczkowego

13, Prace ssrwisu terenovwich badan zacznéw cementowsch

14. Specjalistyeme badania i prace (migraga, osad dowy)

13. Badania serwisu rdzeniowego

16. Badania laboratoryyne rdzeni (zazy fuplowe)

17. Dozor geologiczny

18. Badania laboratoryjne

19. Nadzor wiertnic zy (Drilling Supervisor)

20. Nadzor inwestorski

21. Inne prace

el s gl e el el B

=

Koszt materialow isprzetu

Bury okdadanows

Rury wydobyweze

Zestaw wrlshny - lacaniki

Wiszha

. Glowica eksploatacyjna

Wydatki na infrastrulkture kopalni i od szkod ow ania

Budowa drogi, ogrodzsnia‘roboty pr=yeotowawezs re kultywacja
Odszkodowania za drogi

S ody geologiczne, ochrona srodowisda (edxzkedowania), moniteting srodowiska
Koty zwiazne z wejiciem w tersn

Wywézi utylizacja edpadow

Monitoring srodowiska

Zapleczz zogjalne-biurows + wigywisnis

Dodathowe ushugi, materiaty, dostawy

o ] s 1] 1=

-

bl Bl e

el B

==

Zrodto: opracowanie wlasne.
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TABELA 2. Koszty wykonania odwiertu ,wzorca”

TABLE 2. Cost of making a “master” well

Gizbokoss [m] | 2830
Cza= wiercenia [dmi] | 60
Proby [dni] | 28
I. | Mobilizacja [PLN] 1 003 000
2. | Demohilizacja [FLIN] 476 000
3. Urzad zenie wiertnicze [PLN] 3321837
2. | Oprobowanie I wyposaZenie odwiertu [FLN] | [0 736 618
3. | Koszt materialow i sprzetu [PLN] 3 100 000
6. | Inne wydatki zwiazane zwierceniem [PLN] | 740 000
Koszt otworu [FLIN] =21 380 000

TABELA 3. Koszty zagospodarowania placu pod wiercenie odwiertu ,wzorca”

TABLE 3. The cost of developing the square under the drill of the “master” well

Diugess drogi [m] | 370
Szerokost [m] |33
Czas wikonania robét [dni] | 12
1. Droga dojazdowa do placu wiertmi 193 1352
2 Zjazd zdrogi publicznej - z plyvt betonowych 18113
3. Zaplecze socjalne i parking 18 534
4. Budowa placu pod wiertnie 100 [m] x 110[m] 533 838
5. Zapew nienie wody technologicznej 40320
6. Utrzvmanie przejezdnosci drogi dojazdow ej i placu (remonty biezace) | 3 629
1. Wrykonanie i obmurow anie bodni 14 000
3. Rozbidrka placu, rekultywacja terenn, wykonanie drogi dojazdoweji | 23 928
placu manewrowego do glowicy w przvpadku otworu pozvtywnego
9. Elementy wyposaZenia placu, roboty wykonczeniowe 61 400
Koszt infrastruktury dla odwiertu ,wzorca™ [FLN] 911 933

3.2. Analiza poréwnawcza kosztéw dla dwoch wariantow rozwiercania ztoza

Wstepna analiza kosztow wykonania odwiertow i budowy infrastruktury padu, dotyczyta
dwdch mozliwych wariantéw takiego przedsigwzigcia:
= wariant [ — zagospodarowanie zloza poprzez wykonanie sekwencyjne trzech odwier-
tow pionowych i poziomych z jednego placu ze wspolng infrastruktura — pad z trze-
ma odwiertami,
= wariant Il — zagospodarowanie ztoza poprzez wykonanie trzech odwiertoéw piono-
wych i poziomych, kazdy wymaga osobnego przygotowania terenu i infrastruktury —
trzy pady z jednym odwiertem kazdy.
W tabeli 4 przedstawiono koszty wiercenia i zagospodarowania padoéw dla dwoch wa-
riantow.
Wykorzystujac opisane w rozdziale 3 modele sieciowe, potaczono czynnos$ci przy-
gotowania placu budowy dla wariantu I, dlatego koszt przygotowania placu budowy to
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TABELA 4. Koszt inwestycji dla dwoch wariantow

TABLE 4. Cost of investment for two variants

Wariant Wariant IT
Kozt wykonania odwiertow [FLIN] 2335000 64 133 000
Kozt preypotowania placu budowy [FLN] 1046 857 2735799
Razem koszty [PLN] 63381957 | 66 868 790

1 046 957 PLN. Dla wariantu II, gdzie cata infrastruktura sktada si¢ z trzech osobnych
odwiertow, dla ktorych wszystkie elementy realizacji placu budowy musza by¢ realizowane
osobno — koszt przygotowania placu to 2 735 799 PLN. Czyli koszt wariantu I jest ponad
60% mniejszy w stosunku do kosztow wariantu II.
Roznica kosztow wykonania odwiertow to 1 798 000 PLN, czyli wariant I jest tanszy
okoto 3%. Laczne koszty roznia si¢ o 3 486 842 PLN czyli o 5%.
Réznice kosztow powstajg przede wszystkim:
= W pozycji ,,mobilizacja” i ,,demobilizacja”, gdzie réznice kosztowe beda dotyczyc
przede wszystkim kosztow transportu urzadzen i sprzg¢tu z konieczno$cia montazu
1 demontazu wiertni,
= w wariancie | koszty serwisu rdzeniowego wystapia tylko przy jednym odwiercie,
natomiast w wariancie Il zostang przypisane do kazdego odwiertu,
= wydatki na infrastrukture kopalni i odszkodowania w zaleznosci od wariantu rozwier-
cania ztoza bedg rézne, w wariancie I to koszt budowy jednego placu, a w wariancie
II cata infrastruktura sktada si¢ z trzech osobnych otwordw, dla ktérych wszystkie
elementy realizacji placu budowy musza by¢ wykonywane osobno.
Wiercenie kilku odwiertow z jednego placu pozwala na oszczgdnosci zwigzane z:
dzierzawg obszaru na wiercenia,
dojazdem do placu wiertniczego,
wykorzystaniem urzadzenia wiertniczego,
systemem krazenia pluczki wiertniczej,
instalacjg do szczelinowania i oczyszczania plyndéw po szczelinowaniu,
szybszym i tanszym polaczeniem odwiertow z rurociggami zbiorczymi i przesyto-
wymi.

111111

3.3. Zatozenia dla algorytmu oszacowania kosztow zagospodarowania ztoza

W algorytmie obliczeniowym zostaly uwzglednione dwa warianty (jak w rozdziale 3.1),
z tym ze wariant | uwzglednia trzy roézne pady:
= wariant I: odwierty realizowane z jednego placu budowy, z opcjami:
= dla trzech odwiertow pionowych i poziomych,
= dla pigciu odwiertow pionowych i poziomych,
= dla siedmiu odwiertow pionowych i poziomych,
= wariant II: pojedyncze odwierty, z ktérych kazdy wymaga osobnego przygotowania
terenu i placu budowy.
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Determinantem kosztéw jest powierzchnia potencjalnego obszaru poszukiwawczego P
oraz wielkos¢ ,,powierzchni eksploatacyjnej”, zaleznej od dtugosci wiercenia poziomego.
Przyjety wariant rozwiercania ztoza, powierzchnia obszaru poszukiwawczego i dlugosci
wiercenia poziomego sg podstawa obliczania liczby paddéw eksploatacyjnych.
W algorytmie obliczeniowym, dla ustalenia ilosci padow, przyjeto nastgpujace zatozenia:
= powierzchnia obszaru P = 25 000 000 m?;
= dla wariantu I:
= odlegto$¢ migdzy odwiertami pionowymi — 20 m,
= szerokos$¢ pasa penetracji tupkow od odwiertu poziomego — 200 m,
= dla wariantu II:
= odlegtos¢ miedzy odwiertami pionowymi — 100 m.
Konsekwencja takich zatozen jest fakt, ze obszar ,,penetracji”, czyli szeroko$¢ pasa po-
wstawania szczelin w gorotworze ztoza, jest nastgpujacy:
= dla wariantu I:
= szerokos$¢ pasa penetracji tupkow od odwiertow poziomych — 600 m,
= szerokos$¢ pasa penetracji tupkoéw od odwiertéw poziomych — 1000 m,
= szerokos$¢ pasa penetracji tupkoéw od odwiertoéw poziomych — 1400 m,
= dla wariantu II: szeroko$¢ pasa penetracji tupkow od odwiertu poziomego — 200 m.
Wielkos¢ ,,powierzchni eksploatacyjnej” zalezy od dlugosci wiercenia poziomego. Algo-
rytm obliczeniowy uwzglednia trzy scenariusze: 1000, 1500 i 2000 m.
Uwzgledniajac potencjalng powierzchni¢ obszaru eksploatacji oraz szerokosci pa-
soOw penetracji tupkow w tym obszarze, ilosci padow dla wariantow I i II przedstawia
tabela 5.

TABELA 5. llo$¢ padow dla kazdej opcji wiercenia poziomego

TABLE 5. Number of pads for each horizontal drilling option

Diugodd odwiertu podomszo [m] 1000 | 1500 | 2000
Liczha paddw (P'powierzchnia eksploatacyjna)

Wariant Ia 42 28 P

Wartant Ib 25 17 13

W ariant Ie 138 1l g

Wariant IT 125 84 63

Program obliczeniowy zbudowano w formie arkusza, ktéry pozwala na dokonywanie
réznego rodzaju zmian, czyli tworzenie réznych scenariuszy prowadzenia prac przy roz-
wiercaniu zloza. Mozliwa jest modyfikacja kosztow jednostkowych poszczegdlnych eta-
pow prowadzenia prac wiertniczych, jak i modyfikacja ilosci odwiertéw przewidzianych do
realizacji w wariancie pierwszym (trzy opcje). Wyniki obliczen pozwalaja na porownanie
kosztow realizacji prac dla wariantu I oraz II.

Jako przyktad w tabeli 7 przedstawiono wyniki obliczen kosztow zagospodarowania
ztoza dla wariantu Ia, Ib, Ic i wariantu II. Obliczenia wykonano dla scenariusza wykonania
pojedynczego odwiertu, zamieszczonego w metryce (tab. 6).
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TABELA 6. Scenariusz wykonania odwiertu

TABLE 6. Scenario of well construction

Jednostla Wartosc
Dane o odwiercie

Dhugods wistcenia plonowego m 28350
Dhugosc wisrcenia pozlomego m 1 000
Szerokosc pasa penstrac)i tupkow od odwierfu m 200
pomlomego

Czmswiercenia —liczha dni doba 60
Czsprob —liczha dm doba 28
Powierzchnia zhoza m* 25 000 000

TABELA 7. Koszt zagospodarowania ztoza dla réznych wariantow padéw wiertniczych

TABLE 7. Development cost of deposits for various variants of drilling pads

Pozyeje kosziowe [mln PLN} Wariant la | Wariant Ib | Wariant I | Wariant 11
Koszt wykonania jzdnego padu

wiettnic z2goe 35.82 01.57 126.93 19.60
Liczha padow 42 23 18 123
Koszt callkowity prac

wiertniczvch na zlodn 234,44 228025) 228510 1246125
Floszt infrastrukiuny 4397 3032 24.83 114,00
Koszt callowity 138841 131957 IM0985 157515

Interesujace jest porownanie kosztéw catkowitych rozwiercania ztoza. Na podstawie wy-
nikéw zamieszczonych w tabeli 7 — przyjmujac wariant II jako wariant podstawowy — moz-
na stwierdzi¢, ze poszczegodlne opcje wariantu I pozwalajg uzyskaé oszczgdnoSci w sposobie
organizacji prac wiertniczych od 7,8%, przy wykonywaniu trzech odwiertéw poziomych ze
wspdlnego placu budowy, do 11,5% dla siedmiu odcinkdéw poziomych. W prezentowanych
w tabeli 7 wyliczeniach zatozono dlugos¢ odcinka poziomego réwng 1000 m.

Podsumowanie

Autorzy, poprzez zastosowang metodyke, wskazuja kierunek oraz sposoby dalszych ba-
dan i analiz, ktére umozliwia optymalizacje prac wiertniczych na ztozach gazu z tupkow.

Prezentowany arkusz programu Excel ma za zadanie wspomaganie podje¢cia decyzji
0 sposobie prowadzenia wiercen za ropg naftowa i gazem z pokladow tupkow. W arku-
szu zaimplementowano pewne state schematy — sposoby prowadzenia prac. Przyjeto dwa
warianty, z ktorych jeden zaktada realizacj¢ okreSlonej liczby odwiertow z jednego placu
budowy, drugi zaklada realizacje jednego odwiertu z jednego placu budowy. Przy odwier-
tach realizowanych z jednego placu budowy, w celu poréwnania kosztow prowadzenia prac
wiertniczych zalozono, ze realizowane beda trzy lub pig¢ lub siedem odcinkéw poziomych.
Wyniki analiz pokazuja, ze wraz ze wzrostem liczby odwiertow w padzie maleja sumaryczne
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koszty rozwiercania zloza o zatozonej powierzchni. Dla padéw z trzema odwiertami sg
mniejsze w stosunku do wariantu drugiego o ponad 7%, przy pigciu sa mniejsze o 11%,
a przy siedmiu odwiertach realizowanych z jednego placu budowy sa mniejsze w stosunku
do wariantu drugiego o 11,5%. Z wykorzystaniem programu mozna przeprowadzi¢ innego
typu analizy. Jedna z nich jest analiza wptywu dlugo$ci odcinka odwiertu poziomego na
koszty rozwiercania ztoza. Jej wyniki wskazuja, ze w miar¢ wydhuzania poziomego odcinka
malejg koszty rozwiercania zloza o zatozonej powierzchni.

Wyniki te nalezy traktowac jako pewnego rodzaju drogowskaz wskazujacy kierunek
dalszych badan identyfikacji i oceny naktadow inwestycyjnych dla rozwiercania ztoza we-
glowodoréw wierceniami pionowymi i poziomym. Aby przeprowadzi¢ wiarygodne analizy
poréwnawcze nalezy opracowa¢ model wyznaczania kosztow prowadzenia prac wiertni-
czych odcinka poziomego w zaleznos$ci od jego dtugosci. W przedstawionej pracy zalozono
model liniowy, co zdaniem autoréw jest zbyt duzym uproszczeniem rzeczywistych kosztow
prowadzenia wiercen poziomych.
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