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Doaorsnede van een poreus resenvoirgesteente,

Ondergrondse oliemeren bestaan
niet. Ondergrondse aardgasbellen al even-
min. Aardolie en aardgas worden aange-
troffen in poreuze gesteenten, die vaak
diep weggezonken liggen in de aardkorst.
De aardolie die in Schoonebeek wordt
gewonnen, bevindt zich op een diepte
van ongeveer 700 meter. Het Groninger
aardgas komt it een gesteente dar zich
op een diepte van £ 3000 meter bevindt.

De aardkorst, een pantser van onge-
veer 35 kilometer, is opgebouwd uit vele
opeen gestapelde gesteentelagen. Er zijn
lagen ontstaan op de zeebodem, waar
samen met door water en wind van het
vaste land aangevoerde stoffen als zand,
grint en klei, plankton neerdwarrelde.
Op plaatsen, waar zich eens zeetn
bevonden, werden door verdamping
soms enorme zoutpakketten afgezet.
Ook op het land hadden processen
plaats die tot vorming van gesteentelagen
leiden. Steenkoollagen bijvoorbeeld zijn
ontstaan uit moerassige oerwouden.
Steenkool is in feite het restant van in
lang vervlogen tijden afgestorven planten
en bomen, dat later door de zee met
zand en klei werd bedeke en zo bewaard is
gebleven. De ene laag na de andere werd
gevormd. Verschillende lagen stapelden
zich op. Lager gelegen gesteenten werden
daardoor steeds meer samengeperst.

Onder invloed van vele fakroren
vormden zich poreuze en minder poreuze
gesteenten. Alleen in poreuze gesteenten
kunnen aardolic en/of aardgas
voorkomen.

Aardolic moet ontstaan zynn
gesteenten, die zich op de zeehodem
vormden wir de organische resten van
plankron en ander plantaardiz en Jicrlijh
zeeleven.

Tropisch moeras

Bekbhenvomung en veenatzetingen me her Cathoon tpdpork
teropischmoerasy. Sterkerebodenidabingen waardoor de e 1atie
erdronk” enwerd bedeht doorkler, zand- cn btk Lagen, wis whden
at met ounader sterhe bewegngen van her belhen zodat Je e
tatie zich opnicuw hon ontwakkelen.

Op deze penode volpde cen connnue dabing van het bl ben
gepaard gaande met veninvise van de zee. Op de bodem san de
aee wonden sedimenten ateezet die ook Je plantenresten in de
tongeste veenbaag fuchedicht atduten. Ongstaan van steenke willa-
en it het veen onder de dmk van de door veedere sedimentane
srecds hwlu'm\‘lhlc \iL‘H.l\l.

(Sedimenten = atzettingseestecnten)

Hetbekben s nagenoc pebeed opgevuld, De zee ereke zidy terng.
Bewn van de ploonng ten gesolge van ophetting en zipdelingse
Jruk. Vomung van gas doormkobing van steenkootlagen. Migrane
(verpladtang) van gas naar een zandbug,

Voortaezette ophetting pevolid door erose, Pl wing et bk
soming. Accumabatie (versameleny van g o een candlaag,

Daling en bowe Kanteling, Hermeuwde snvasie van de e
Sedimentae,
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Dhaarna gaat Je ontwikkeling - althans op

de klok - ineen ruzend empo. Een tow-
schouwer zou in enhele uren een
verbijsterende variurie aan leven en
bewegen aan zijn ogen voorbij zien gaan.
Hij zou dicren, zowel miniscuual als
kolossaal in cen kort gjdsverloop zien
ONESTadn en weer uitsterven. e toe-
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schouwer zou bergen zien oprijzen en
weer verdwijnen, hij zou zien dat zeedn
het land overspoelen en dat het land
vervolgens de zee weer verdringr.

Tussen 18 en 21 minuten over clt zou
het reservoirgesteente van het Groninger
gas gevormd worden. Precies 19 minuten
later dat van de Schoonebeker olie:- )

£ en geoloog aan het werk.

Nog geen tien sekonden voor twaalf zou
de mens zich aandienen en een fraktie

van een sekonde voor het middaguur zou
de periode beginnen, die wij plegen aan te
duiden als de periode van menselijke
beschaving.

De onderverdehing van de verscultende penoden
van Je uydkdok.
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| Versteend
verleden.

Jules Vemne is de enige die er ooit
geweest is en dan ook alleen nog maar in
zijn fantasie: het middelpunt der aarde,
6400 kilometer onder her aardoppervlak
gelegen.

De mens, die wel de bijna 400.000
kilometer naar de maan wist te over-
bruggen, is in de aardkorst nog niet
dieper doorgedrongen dan tien kilometer.

De aardkorst verbergt dan ook nog
altijd sporen vin leven uit lang verviogen
tijden. In die aardkorst is het onbekende
verleden versteend.

Bij de vorming van aardlagen gaat
het om processen die miljoenen jaren
duren. Een voorbeeld: in de ondergrond
van Limburg is een pakket steenkool
(versteende resten van afgestorven
bomen en planten) met een dikte van
100 meter aanwezig. Voor de opbouw
van een dergelijk dikke laag steenkool

hwartan ).
tertr (,-3 .
knpt FA
Jura 35

tnas 35 -
perm 55 -
carboon 6% -
devoon 50

stluur 105
cambrun 70

moct een plantaardige massa met een
dikte van zeker 1000 meter nodig geweest
zijn. e
De ontwikkelingsgeschiedenis van

de aarde kan op verschillende manieren
uitgebeeld worden. Een daarvan is de
weergave door middel van een
‘geologische klok'. Bij hersamenstellen
van deze klok is men er van uitgegaan dat
de aarde 4600 miljoen jaar oud is. Zes en
veertig honderd miljoen jaren worden nu
samengeperst in precies twaalf uur.

Een minuut op de wijzerplaat komt op
deze wijze overeen met 6,4 miljoen jaren.
Het beeld gaat er vanuit dat de aarde om
0 uur’s nachts ontstond. Drie uur en
acht minuten - of wel 1200 miljoen jaar ~
waren nodig om de vloeibare, gloeiend-
hete massa te laten stollen. Van die vele
miljoenen jaren durende beginperiode is
nagenoeg niets bekend. Tot ongeveer half
elf's ochtends kent de aarde geen leven.

Een geologsche ujdkok: 4.680 nuljoen jaar in
twaall uur. De periode tussen hatt olf en ewaalf uur
kun weer onderverdedd worden in Kwarrair,
Tertiair ere. .
Achter de numen van deze perioden staat de
ujdsduur in miljocnen jaren vermcid.
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Hetis echrer bijna zeker dachet
Groninger gas en het gas van de meeste
andere velden in Nederland en her zuide-
lijk deel van de Noordzee op cen geheel
andere wijze zijn ontstaan. DeNederlandse
geoloog D RJH. Pagjn | «am in 1963
tot de konklusic dat we te maken hebben
met cen mijngas’. Dr Patjn neemtaan dat
steenkoollagen de geboorteplaatsen van
ons aardwas zijn. In een lacer stadium van
inkoling van de steenkoollugen, zouden
door narinkoling’ grote hoeveelheden
aardgas zijn vrijgckomen. Dir gas moet
zich verplaatst hebben nuar hoger gelegen
zandgesteenten. Het dikke pukket zout-
lagen daarboven voorkwan dar het aard-
gas zich nog verder naarboven verpladeste.
Deze visie worde momenteel in geolo-
pgische kringen algemeen als de micest
waarschijnlijke beschouwd.

Aardlagen liggen nicr keurig in
volgorde van ouderdom op clkaar
gestapeld. Door her voortdurend in
beweging zijn van de aardkorst — een
beweging overigens die zo traag verloopt
dat wij er nauwelijks iets van merken -
traden en treden verstoringen van en in
de gesteentelagen op. Gesteentelagen zijn
op vele plaatsen gebroken. Soms zijn
kilomerers dikke lagen door erosie weer
rotaal verdwenen. Jongere lagen zijn soms
onder oudere geschoven.

Een voorbeeld: onder geheel
Nederland komen Carboonlagen (steen-
kool, zand en klei) voor. Soms liggen ze
enkele honderden meters onder het
aardoppervlak, soms duizenden meters.

: ¥~\\ SR

Organismen

Froste en transport e een dalend bekhen, Bezmking van dode
oreatisiie n etatbiakprodukeen van bergland (sedimen

Her bekhen s nugenoeg peheel opgevuld. De zee treht zich teruy
Bean v an ploonng ten gevolge van ophetting en zydehingse druk.
Connnng v ohie en gas meen Malaag, Migraoe van olie en gas
aal Ch i een :-“]\“‘hlu.

\oorgezette ophetting, gevoled door erosie. Ploonng en breuk-
vormimg. Accumulane vin olie en gas i cen zandlaug.

Dahing en hehre kanteling. Hermcuwde mvasie van de zee.
Sedimentane.

Ophettmg. Terugtrekken van de zee, Hudige situane.
1 Bonng m anuchnade olie-ac cumulane.
2 Bonng i ohe-acc umalanie tegen cen breuk.

3 Bonng s e ver opde think geslagen. Geen ohe
4 “\)Illl;_' 1O woch resen atrgesteenton aan.,
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De aardkorst
als legpuzzel.

De cerste stap op de lange weg van
het zocken naar olie en ens is een virge-
breid onderzoek naar de samenstelling
van de aardkorst. Mensen, die zich mer
dit onderzoek bezig houden noemt men
geologen. Zij proberen antwoord te
geven op vragen als: hoe zijn de aardlagen
opgebouwd, uit welke geologische periode
stammen ze, op welke diepte liggen ze,
kunnen ze aardolie of aardgas bevateen.

De antwoorden op deze vragen moeten
als miniscule stukjes van een enorme
puzzel bij elkaar gezocht worden.

De geoloog vervaardige met behulp
van de uit bodemonderzock verkregen
pegevens geologische kaarten. Er bestaat
cen aantal methoden om de ondergrond
in kaart re brengen:

* Gravimetrisch: gebaseerd op zwaarte-
kracht
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* Magnetometrisch: gebaseerd op hetin

verschillende aardlagen aanwezige

magnetisme

* Remote Sensing: infrarood-metingen

met behulp van satellieten en vliegruigen

* Veldgeologie: onderzoek van het aard-
oppervlak

* Seismisch onderzoek: gebaseerd op het
opwekken van trillingen
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In dit bockje wordt alleen nader
ingegaan op het scismisch onderzock,
omdat deze methode uitsluitend in
Nederland wordt toegepast. Dit vanwege
het feit dat men geinteresseerd is in lagen,
die door later afgezette gesteentelagen aan
het oog onttrokken worden.

Het principe van seismisch mderzock
berust op ket opwekken van trillingen.
Hiervoor bestaan verschillende
methoden. Het is mogelijk in ondicpe
gaten kleine ladingen explosieve stof tot
ontploffing te brengen. Een andere
methode heet 'vibroseis'. Bij deze methode
worden onder voertuigen bevestigde,
trillende platen tegen het aardoppervlak
gedrukt. Deze methode past men veelal
toe wanneer gewerkt moet worden in
dorpen en steden.

Op zee maakt men gebruik van de
zogeheten "airgun’, ecn apparaat, waarvan
de werking berust op het plotseling vri-
geven van hoeveelheden samengeperste
lucht.

De opgewekte trillingen planten zich
in de aarde voort. Bij de grensvlakken
van de verschillende aardlagen worden
ze teruggekaatst naar het aard- of water-
oppervlak, waar ze door gevoelige instru-
menten, seismometers, worden
opgevangen.

Vibrosets.

Deze 'oren’ registreren de terug-
gekaatre signalen op een nm;mctischc
hand. In de komputer vindt daarna
vere rking van d¢ gegevens plaats.

Het resultaat wordt seismogram genoemd.
Op een seismogram vergelijkt de seismo-
loog de tijdstippen waarop de terug-
pekaatste signalen zijn binnengekomen en
leest daarbij de tijd af, die de signalen
nodig hadden voor de tocht: oppervlakte
— grensviak - oppervlakte. Daar de voort-
plantingssnelheden door verschillende
gesteentelagen bekend zijn, kan de diepte
van de verschillende grensvlakken
worden berckend. Door vervolgens de
SeISTMOEraMmMEN samen te voegen,
ontstaat een beeld van het verloop der
sesteentelagen. Door het seismogram te
vergelijken met de gegevens verkregen uit
cen eventueel in een later stadium uit te
voeren boring, kan het oorspronkelijke
beeld waar nodig worden herzien of
aangepast. Hernieuwd onderzoek kan
Jan het gevolg zijn.

“Gewone” saismick.
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Creep
in de diepte.

e wil weren of de geologen geligk
Lebben, wanneer zij veronderseellen Jdart
sich op zekere plaats, diep onder het
aardoppervlak sardolic of aardgas kan
bevinden, heett maar een konrrolemiddel:
boren.

Nadat de overheid toestemming
heett gegeven om een boring te mogen
arvoeren, dient grond gehuurd e worden
voor de aanleg van cen lokatie. Soms moct
cen weg worden aangelegd en voordar de
toren didwerkelijk opgebouwd kan

worden, is heel war voorbereidend werk
nodig. De duur van cen boring kan
vartren van enkele weken tot enkele
maanden. Wijst de boring uit dat geen
olic of gas te vinden is (men spreeke dan
van cen droge pur), dan brengt NAM
het terrein weer in de oorspronkelijke
staar terug. Een proetboring op het fand
kost vele miljoenen guldens. De kosten
van cen boring op zee bedragen veelal het
vijtvoudige. In principe worde reche naar
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P Mortoren
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Hoe het er onder de grond in het boorgat uirtziet,
duidt de schets aan. Zij biedr een beeld van de
"verbuizingen” die nodig zijn om een diepre van
ca. 3000 meter te bereiken.

leder boorgat wordt voorzien van veilighcidsatslui-
ters die op afstand bediend kunnen worden.

beneden geboord. Er kunnen zich echeer
situaties voordoen, waarin dit niet moge-
lijk is. In die gevallen kan gedevieerd
(schuin) boren uitkomst bieden.
Gedevieerd boren wil zeggen dat eerst met
een vertikaal boorgat wordt begonnen,
waarna men in een schuine richting verder
gaat. Vanwege een naar verhouding
dickite bebouwing en vanwege stringente
milieu-voorschriften worden inNederland

‘de meeste boringen gedevieerd uitgevoerd.

Gedevieerd boren kent echter een aantal
technische beperkingen, eenvoudig
omdat de hoek waaronder geboord kan
worden, beperkt is.

Tussen de top van de vijftig meter
hoge toren en de vloer hangt een serie
zware hulpstukken, die de boormeester
'in toom' moet houden. Bovenin de boor-
toren bevindt zich een serie schijven,
waarover een kabel loopt, die een hijs-
blok van vijf ton draagt. Aan de onderzijde
van dit blok bevindt zich een haak, waar-
aan een bolvormig apparaat, de spoelkop
is opgehangen.

Voor de noodzakelijke roterende
beweging zorgt de draaitafel, een stalen
schijf, aangebracht in het hart van de
toren: de boorvloer. Door deze tafel
draait een vier- of zeskantige stang
mee. Deze 'meeneemstang’ kan in de
spoelkop vrij draaien. Bij het begin
van cen boring is de stang aan de onder-
zijde voorzien van een beitel. Wanneer de
gehele lengte van de stang is ‘afgeboord’
hijst de boormeester het boorgereedschap
omhoog. Tussen meeneemstang en beitel
wordt nu een boorpijp bevestigd, waar-
door de beitel zijn tocht naar de diepte
verder kan vervolgen. Zo groeit met de
diepte van het gat de lengte van de boor-
pijpen.

De energie die deze ingewikkelde
machinerie in beweging brengt, wordt
geleverd door elektromortoren, die op
hun beurt door eigen generatoren van
stroom worden voorzien. Natuurlijk
komt er bij boren meer kijken dan hetgeen
hiervoor in enkele regels is beschreven.



De weg die de boorspodling volgt.
Het gewicht van de spodling voorkome dat gas of
olic via her boorgat ontsnapr.

L cen et staal hekleed gat v bhyy . 3000 mcter
L voor de ey e sonvan tann E L0000, - aan
bous zin mgebouwd.

Een viodistot, spocling genoemd, die
tijdens het boren via deal cerder
genoemde spoclkop door de boorpijpen
wordt geperst, zorgt er voor dat het door
Je beitel vermalen gesteente tussen boor-
pijp en boorwand naar de oppervlakte
wordr gevoerd. Deze spoeling gaat ook
instorting van het boorgat tegen en voor-
komt dat gas of vioeistoften uit door-
boorde lagen het boorgat instromen.
Boven clk boorgat is cenaantal veiligheids-
atsluiters aangebrach, die op elk gewenst
moment, eventueel op afstand gesloten
kunnen worden. Om het boorgat te
beveiligen wordt het 'verbuisd’ door
stalen buizen met cement aan de boorgat-
wand vast te zetten.

De diepte van het gat, de aard, de
dikee en de "inhoud’ van de lagen zijn
bepalend voor de lengte en het aantal
malen dat een buizenserie moet worden
aangebracht. Tegenwoordig wordt een
boorgat veelal bekleed met vijf series.

In een metstaal bekleed gatvan 3000 meter
kan voor een bedrag van ruim

£1.500.000,- aan buis zijn aangebracht.




ENERGIE UIT DEDIEPTE

In het midden van de dertiger jaren
vonden de gebroeders Schlumberger uit
Frankrijk een methode uir, die het mogelijk
maakte gegevens over aardlagen te
verkrijgen, zonder dat ook maar iets van
deze lagen naar de oppervlakte behoefde
te worden gebracht. Bij deze methode
laat men verschillende meetinstrumenten
aan een geisoleerde kabel in het boorgat
neer. Deze instrumenten rneten gesteente-
eigenschappen, zoals de elektrische weer-
stand, de voortplantingssnelheid van
geluid en de natuurlijke radio-aktiviteir.
De diagrammen die door deze metingen
worden verkregen, stellen deskundigen in
staat de gesteente-cigenschappen vast te
stellen die bij de speurtocht naar olie en
gas van belang zijn: porositeit, doorlatend-
heid of permeabiliteit en de aanwezigheid
van olie of gas.

De firma Schlumberger aan het werk.




INLEIDING TOT

OLIEWINNINGSTECHNIEKEN.




Inleiding tot
oliewinnings-
technieken

lnleidind tot
oliewinningstechnieken

Zelfs bij de nu verwachte, geringe economische groei zal de
wereld tegen het jaar 2000 heel wat meer olie nodig hebben.
Verhoging van het winningspercentage van de olie in de bodem
is één manier om hieraan te komen. Gemiddeld wordt maar
ongeveer 25% van die olie met behulp van natuurlijke produk-
tiemechanismen gewonnen (primaire winning), maar dit per-
centage kan worden verhoogd'door gas of water te injecteren
(secundaire winning).

Nog hogere percentages zijn mogelijk door verbeterde win-
ningsmethoden, waarbij gebruik wordt gemaakt van warmte,
het injecteren ‘van chemische stoffen of het injecteren van
vioeistoffen (bijvoorbeeld CO,) die zich met olie kunnen ver-
mengen.

Deze brochure, de cerste in cen serie van drie over de
winning van olie, gaat over de grondbeginselen van de primaire
en secundaire methoden, die al meer dan 30 jaar op ruime
schaal worden toegepast. De bedoeling is op eenvoudige wijze
het nodige basismateriaal te verschaffen voor de volgende twee
afleveringen - één gewijd aan thermische procédés en één aan
andere verbeterde winningsmethoden - waarbij speciaal zal
worden stilgestaan bij de moderne technieken die Shell-maat-
schappijen hebben ontwikkeld.

Inleiding

Hoewel we tegenwoordig nogal eens horen spreken van verhe-
terde oliewinningsmethoden, vaak aangeduid als tertiaire
methoden, wordt ongeveer 95% van de olie in de wereld nog
steeds gewonnen met behulp van natuurlijke produktiemecha-
nismen of door het injecteren van water en gas. Deze brochure
is een inleiding tot deze primaire en secundaire winningsmetho-
den. Aan de orde komen de grondbeginselen van oliereser-
voirs, het gedrag van de daarin aanwezige vloeistoffen en de
verdringingsprocessen die voor het produceren van de olie
worden gebruikt. Veel aandacht wordt besteed aan computers
die het mogelijk maken de' juiste winningsmethode voor cen
hepaald veld op het juiste.tijdstip te kiezen.




Reservoirvioeistoffen en
-eigenschappen

Ecn oliereservoir is een poreuze, sedimentaire rotsformatie,
waarboven zich een laag ondoordringbaar gesteente bevindt
dat vloeistoffen en gas hermetisch afsluit. Oorspronkelijk
waren de porién gevuld met water, maar olie en gas, ontstaan in
het aangrenzende gesteente, sijpelde of borrelde er geleidelijk
door en raakte opgesloten‘onder de hermetisch afdekkende
gesteentelaag. Figuur 1 laat hiervan een vereenvoudigd voor-
beeld zien, De vorm van het reservoir moet het de olie (of het
gas) mogelijk maken zich op te hopen. De afdekkende gesteen-
telaag is een noodzakelijke voorwaarde om te voorkomen dat
de olie of het gas zich verder naar boven verplaatst. Door de
capillaire werking zal een deel van het oorspronkelijk in de
porién aanwezige water niet door de zich cumulerende koolwa-
terstoffen worden verdrongen. Dit onbeweeglijke water wordt
hechtwater of poriénwater genoemd (figuur 2). Het volume van
alle porién en openingen in een reservoirgesteente (porositeit)
wordt gewoonlijk uitgedrukt in een percentage van het totale
gesteentevolume. Hoe groter de porositeit is, hoe meer olie kan
worden opgeslagen. De porositeit varieert van | tot 30% van
het totale gesteentevolume.

Wil olie zich door het reservoir kunnen verplaatsen, dan
moet er een vrije verbinding tussen de porién bestaan; het
vermogen van het gesteente om vloeistoffen door te laten (de
permeabiliteit) hangt af van de grootte van de kanaaltjes die de
porién met elkaar verbinden.

Zowel de porositeit als de permeabiliteit variéren in een
gesteenteformatie, zodat putten in verschillende delen van een
reservoir sterk uiteenlopende produktiesnelheden te zien
geven. Oliereservoirs kunnen dicht aan het aardoppervlak
voorkomen, maar ook meer dan 6.000 meter eronder. De druk
kan variéren van atmosferische druk voor reservoirs die dicht
aan het aardopperviak liggen, tot meer dan 15.000 psi voor diep
gelegen reservoirs.

De olie bevat opgelost gas waarvan de maximumhoeveelheid
afhangt van de druk en temperatuur in het reservoir. Als de olie
bij de heersende reservoirdruk en -temperatuur geen gas meer
«an oplossen, is er sprake van verzadigde olie; het overtollige
gas zal zich dan boven in het reservoir ophopen, waar het een
gaskap vormt. Als de olie onder deze omstandigheden wel meer
3as kan oplossen, wordt ze als onderverzadigd aangeduid en is
T in het begin geen gaskap aanwezig.

Olie varieert van nature van zeer zwaar en viskeus tot zeer
licht. Zware olie (met een soortelijk gewicht dat ongeveer
ielijk is aan dat van water en met een viscositeit die 10 tot

0.000 keer zo hoog is), wordt gewoonlijk aangetroffen in
ondiepe reservoirs met weinig of geen opgelost gas. Lichte olic
met een lage viscositeit wordt aangetroffen in diepe reservoirs,

vaarin een grote hoeveelheid opgelost gas aanwezig is. Hoe
-ninder viskeus de olie is. hoe gemakkelijker ze door de tussen-
ruimten van het Treservoirgesteente naar een put zal stromen.

\ Figuur 1
Reservoir met bodemwarer en gaskap

Figuur 2
Reservoir op microscopische schaal met hecht- of poriénwater
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Natuurlijke
produktiemechanismen

Om door het reservoirgesteente naar een put te kunnen stro-
men, moet de olie in het reservoir onder een druk staan die
groter is dan de druk op de bodem van de put. De snelhcid
waarmee de olie zich naar de put verplaatst, hangt af van het
drukverschil dat er is tussen het reservoir en de put, de permea-
biliteit, de dikte van de laag en de viscositeit van de olie.

In het begin is de reservoirdruk gewoonlijk hoog genoeg om
deolie in de producerende putten naar het oppervlak te kunnen
stuwen, maar naarmate de winning langer duurt, neemt de druk
af en daalt het produktietempo. Hoewel de produktie afneemt,
kan deze nog enige tijd worden gehandhaafd met behulp van
natuurlijke processen, zoals expansie van het sterk compri-
meerbare gas en het binnenstromen van water. De belangrijk-
ste natuurlijke produktiemechanismen zijn waterstuwing, gas-
in-oliestuwing en gaskapstuwing.

Waterstuwing

Onder de meeste olievelden ligt een waterlaag. Naarmate de
druk in het oliereservoir vermindert, begint het water het
reservoir binnen te stromen als gevolg van de expansie van het
water en de verkleining van het poriénvolume (samendrukking
van het gesteente). Dit binnendringende water houdt de reser-
voirdruk min of meer op peil, afhankelijk van de omvang van de
waterlaag: Aangezien het volume van de waterlaag vaak vele
malen groter is dan het volume van het oliereservoir. krijgt een
olieveld op deze wijze een aanzienlijke hoeveelheid energie
toegevoerd. Tal van belangrijke olievelden (bijvoorbeeld de

meeste velden in Nigeria) werken met natuurlijke waterstu-
wing.

Gas-in-oliestuwing en gaskapstuwing

Bij het winnen van olie. en naarmate de reservoirdruk afneemt,
komt er gas vrij uit de olie. Het gas vormt kleine belletjes die de
olie geleidelijk verdringen (gas-in-oliestuwing). De grootte van
de afzonderlijke gasbelletjes neemt toe totdat ze gezamenlijk
een continufase vormen, waarna het gas begint te stromen. Een
deel van het vrijgekomen gas verplaatst zich naar de proeduce-
rende putten, maar een ander deel gaat naar de gaskap bovenin
het reservoir of vormt, als daar aanvankelijk geen gaskap
aanwezig is, een secundaire gaskap. Door opschuiving van de
primaire of secundaire gaskap wordt de olie door het gas
verdrongen (gaskapstuwing). Wanneer er een grote gaskap
bestaat (of wordt gevormd), zorgt de hoge comprimeerbaar-
heid ervan voor een nuttige energiebron bij de winning van olie.
Deze winningsmethode zien we bij sommige velden in Oman.
Brunei, Serawak en Denemarken.

Reservoirs kunnen zelden exact in één van deze categorieén
worden ingedeeld. In de meeste gevallen spelen diverse, of alle.
stuwingsmechanismen een rol. Natuurlijke produktiemecha-
nismen dragen bij tot wat bekend staat als de primaire winning.
Afhankelijk van de soort olie, de aard van het reservoir en de
locatie van de putten, varieert de hoeveelheid in eerste instantie
in een reservoir aanwezige olie die met behulp van deze mecha-
nismen kan worden gewonnen (de winningsfactor). van een
paar procent voor gas-in-oliestuwing tot wel 30 & 35% in geval
van water- of gaskapstuwing. Op wereldschaal gezien kan men
met primaire winningsmethoden naar «- hatting 257 van de in
de bodem aanwezige olie winnen.

Figuur 3a
Veld onder oorspronkelijke omstandigheden
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Secundaire winning

Door de jaren heen hebben olietechnici ondervonden dat tech-
nieken voor het handhaven van de reservoirdruk mécr olie
kunnen opleveren dan alleen met primaire methoden kan
worden gewonnen. Met behulp van dergelijke techniecken
(bekend als secundaire winningstechnieken) wordt het voor de
primaire winning verantwoordelijke energie- en verdringings-
mechanisme, dat in het reservoir van nature aanwezig is, aange-
vuld door injectie van water of gas. Het geinjecteerde medium
verdringt echter niet alle olie. Een aanzienlijke hoeveelheid
blijft door capillaire werking opgesloten in de porién van het
reservoirgesteente. Wat achterblijft, noemt men residuale olie,
die 20-50% van het poriénvolume kan innemen. Door variaties
in permeabiliteit kan het ook gebeuren dat het geinjecteerde
water voorts bepaalde olichoudende gebieden links laten liggen
(figuur 4).

Het totale rendement van een verdringingsproces hangt niet
alleen af van aantal en locatie van de injectie- en produktieput-
ten en van de reservoir-eigenschappen (permeabiliteit en resi-
duale olie), maar ook van de relatieve mobiliteit van de verdrin-
gingsvioeistof en de verdrongen olie. Als de mobiliteit minder is
dan i (d.w.z. als de verdringingsvioeistof een lagere mobiliteit
heeft dan de verdrongen vioeistof), zal het verdringingsrende-
ment hoog zijn en zal er een grote hoeveelheid olie worden
verplaatst. Een voorbeeld is de verdringing door water van een
lichte olie met een lage viscositeit (figuur 5a en 5b). Als de
mobiliteit groter is dan 1 (het water heeft dan een grotere
mobiliteit dan de olie), zal het rendement lager zijn. Door het
verschil in soortelijk gewicht van de twee vloeistoffen treedt
over het algemeen scheiding door zwaartekracht op en zal de
mobielere verdringingsvioeistof sneller gaan stromen dan de
olie. Een en ander heeft tot gevolg dat de verdringingsvioeistof
eerder doorbreekt en aldus afbreuk doet aan de efficiéntie van
het proces (zie figuur 5¢).

De viscositeit van de verdringingsvioeistof die bij secundaire
winningsmethoden wordt toegepast, is van vitaal belang. Deze
viscositeit zou niet veel lager moeten zijn dan die van de te
verdringen vloeistof. In feite doet deze situatie zich voor bij
Wwater in een reservoir met lichte olie, omdat water en lichte olie
ongeveer dezelfde viscositeit hebben. Aardgas heeft echter een
veel lagere viscositeit en heeft daardoor een grotere mobiliteit
dan welke olie ook. Als verdringingsmedium heeft het dan ook
de neiging zich om de olie heen te verplaatsen. De toepassing
van gas wordt gewoonlijk alleen overwogen als het geservoir
een sterke helling vertoont (figuur 6) en/of een hoge permeabi-
liteit heeft. Onder deze omstandigheden wordt de verdringing
van olie door gas overheerst door zwaartekracht — bijvoorbecld
in het Fahud-veld in Oman. Maar ook onder minder gunstige
omstandigheden moet soms gas worden geinjecteerd om het gas
datin het reservoir aanwezigis, tijdelijk te conserveren. Aange-
zien gas waardevol is en water vaak een efficiénter middel is om
olie te verdringen. is waterinjectic de meer conventionele
secundaire winningstechniek geworden, die ook het meest
wordt toegepast.

Een fundamentele overweging bij het ontwerpen van een
doeltreffend en efficiént secundair winningsproject is hoe men
de olie uit een zo groot mogelijk rescrvoirvolume kan verdrin-
gen. Injectieputten kunnen aan de omtrek van hetreservoir zijn
gelegen of in een volgens verschillende lijnen verlopend
patroon, athankelijk van de reservoir- en vloeistofeigenschap-
pen. Figuur 7 laat cen voorbeeld zien van cen project et

Figuur 4
Verdringing van olie door water
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De voornaamste praktische problemen die zich voordoen bij
het uitvoeren van een secundair winningsproject, komen voort
uit de laagsgewijze ligging van reservoirs en variaties in permea-
biliteit, die het moeilijk maken het injecteren van water zodanig
te regelen dat de olie niet opgesloten raakt. Bij nieuwe projec-
ten worden putten zorgvuldig gecontroleerd en zelfs afgewerkt




Figuur 5a

Voorbeeld ter illustratie van het effect van de verschillen die
er in viscositeit en soortelijk gewicht tussen olie en water
bestaan, op het verdringingsrendement

olie

- olie

Figuur 5b
Verdringing onder gunstige omstandigheden; de

verdringingsvloeistof heeft een geringere mobiliteit dan de
verdrongen vloeistof
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Figuur Sc¢

Verschil in soortelijk gewicht en een ongunstige
mobiliteitsverhouding veroorzaken wonderschuiving” van de
olie door het verdringende water (tongvorming door
zwaartekracht)
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op zodanige wijze dat een selectieve injectering in en een
selectieve winning uit onderlagen in het reservoir mogelijk is.
Op deze manier wordt een verdringingsvioeistof optimaal
gebruikt. Deze technieken worden bijvoorbeeld toegepast in
het Britse Brent-veld op de Noordzee.

Een andere factor die invioed heeft of de efficiéntie van een
project, is de kwaliteit van het geinjecteerde water. Dit water
moet afgestemd zijn op het water in de formatie en op het
reservoirgesteente. Is dit niet het geval, dan zullen vaste stoffen
bezinken, waardoor de formatie verstopt raakt en er een punt
wordt bereikt waarop geen water meer kan worden geinjec-
teerd. Zwevende deeltjes kunnen eveneens verstopping ver-
oorzaken. Tenzij het water afkomstig is uit een onderaardse
bron en in een gesioten kring wordt geinjecteerd. moet het
worden ontlucht om corrosie te voorkomen.

Figuur 6

Voorbeeid van een gasinjectieproject in een steil hellend
reservoir mel gas-oliescheiding onder invioed van
zwaartekracht
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Figuur 7

Bovenaanzicht van een reservoir met waterinjectieputten aan
de omtrek : i :
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Winningsfactoren

De hoeveeiheid olic in de bodem die met behulp van verschil-
lende winningstechnieken kan worden gewonnen, varieert
sterk. Dit heeft te maken met een aantal factoren, waaronder
de viscositeit, de oplosbaarheid van het gas en het soortelijk
gewicht van de olie. Voorts zijn van invioed het al dan niet
aanwezig zijn van een gaskap, de aanwezigheid en sterkte van
een waterlaag, de diepte, druk en complexiteit van het reservoir
en de permeabiliteit en porositeit van het gesteente.

De volgende tabel geeft een overzicht van de winningsfacto-

ren die voor verschillende soorten olie kunnen worden ver-
wacht.

Soort olie Primaire winning Secundaire winning
percentage olie in percentage extra
de bodem olie in de bodem

Extra zwaar -5 =

Zwaar 1-10 5-10

Middelzwaar’ 5 - 30 5-15

Licht 10 - 40 10 - 25

De lage percentages voor elke soort houden meestal verband
met de door een lage oplosbaarheid van gas gekenmerkte olién
in ongunstige reservoirs. De hoge waarden daarentegen heb-
ben betrekking op de door een hoge oplosbaarheid geken-
merkte olién in gunstige reservoirs. De primaire winning kan
zelfs nog hoger zijn dan hierboven is aangegeven, en wel
Wwanneer er een krachtige waterhoudende laag aanwezig is.
Onder dergelijke omstandigheden zijn secundaire'winningsme-
thoden niet aantrekkelijk.

De voorbereiding van
oliewinningsprojecten

Met de primaire ontwikkeling van olievelden zijn vaak hoge
investeringen gemoeid. Voor de uitvoering van secundaire
winningsprogramma'’s zijn deze zelfs nog hoger. Winningspro-
jecten moeten- daarom zeer zorgvuldig worden voorbereid.
Hiervoor kunnen veldproeven nodig zijn, maar ook laboratori-
umrescarch en simulatie per computer van de gedragingen van
het reservoir. Op basis van de opdie mznicer verkregen informa-
tie kan men besluiten nemen over bijvoorbeeld het juiste aantal
injectic- en produktieputten. het aantrekkelijkste .putpa-
troon”, injecteer- en produktiesnelheden en over de nodige
veldfaciliteiten en pijpleidingen.

De veldproeven kunnen drukproeven zijn. vitgevoerd op één
enkele put, of speciaal berekend zijn voor een serie putten. Het
doel van deze proeven is de eigenschappen van het reservoir
vast te stellen. evenals mogelijke tactoren die de stroming

belemmeren. Andere proeven kunnen nodig zijn om de injecti-
viteit van water- of gasinjectieputten vast te stellen. En bij wijze
van proef wordt er soms eerst in een deel van het veld water
ingelaten voordat men het project voor het gehele veld uit-
voert.

Het laboratoriumonderzoek is onder andere bedoeld om de
parameters van gesteenten en vioeistoffen vast te stellen. Daar-
bij wordt bijvoorbeeld de bij water- of gasstuwing te verwach-
ten residuale olie gemeten, evenals de permeabiliteit van het
reservoirgesteente ten opzichte van olie, water en gas, die
afhankelijk is van het totale volume dat elk van deze media
inneemt. v P

Soms kan het gewenst zijn fysische experimenten op schaal
uit te voeren, waarbij men uitgaat van de feitelijk heersende
omstandigheden met betrekking tot reservoir en vioeistoffen.
Reservoirsimulatie met computermodellen levert uiterst nut-
tige aanvullende gegevens op om de ontwikkeling van een veld
te kunnen plannen. b

In een reservoirsimulatiemodel worden de fysische gegevens
van een meerfasenstroming benut om te komen tot een mathe-
matische formulering van het winningsproces, die rekenkundig
kan worden opgelost. Deze benadering biedt een aantal voor-
delen boven de conventionele methoden die worden toegepast
voor het ontwerpen en begeleiden van primaire en secundaire
winningsprojecten. Terwijl het eigenlijke reservoir slechts één-
maal en tegen hoge kosten in produktie kan worden gebracht,
kan het simulatiemodel vele malén tegen relatief lage kosten
worden gebruikt om de vermoedelijke resultaten bij verschil-
lende winningsmogelijkheden te bepaten. .

Bij zijn eindonderzoek van de modelresultaten moet de
ingenieur, net als in het verleden, nog steeds zijn eigen oordeel
laten meespelen, maar het simulatieccomputermodel kan hem
goed van pas komen bij de kwantitatieve evaluatie van zijn
plannen. Hoe dit in de praktijk gaat, wordt hierna besproken.

Reservoirmodellen

Het construeren van een reservoirmodel is een kwestie van
samenwerking tussen petroleumingenieurs en geologen. Hier-
bij worden de vit de putten verkregen informatie, de interpreta-
ties van gegevens die zijn verkregen bij het onder druk testen,
en laboratoriummetingen van gesteente- en vloeistofeigen-
schappen gebruikt. Volumetrische berekeningen worden
gemaakt om de aanvankelijk in de bodem aanwezige hoeveel-
heden olic en gas te bepalen. Porositeits- en permeabiliteits-
kaarten worden vervaardigd voor de verschillende lagen die in
het reservoir voorkomen. Hermetisch afdichtende leisteenfor-
maties tussen deze lagen en andere belemmeringen voor een
vlotte doorstroming, zoals breuken en grenslagen, worden aan-
getekend. Men berekent tevens de corspronkelijke verdeling
van water, olie en gas over het gehele reservoir.

Vervolgens wordt een grondige analyse gemaakt van de
geschiedenis van het reservoir. Kwantiteit en kwaliteit van deze
gegevens Kunnen van reservoir tot reservoir verschillen. Zo
kunnen voor een pas ontdekt Noordzee-reservoir slechts zeer
beperkte gegevens beschikbaar zijn uit enkele proefboringen
en eerste produktieputten, maar deze gegevens zijn gewoonlijk
van een kwalitatief hoog gehalte. De produktiegegevens kun-
nen soms een zeer korte periode bestrijken (bijvoorbeeld één
jaar) en betrekking hebben op slechts een fractie van de aan-
vankelijk in de bodem gdnwezige olie. Aan de andere kant is er
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over een groot reservoir dat al jaren in produktie is. misschien
een overvioed aan gegevens beschikbaar. die ten dele tegen-
strijdig en ten dele twijfelachtig 7ijn. De gegevens over de
geschiedenis van een reservoir hebben meestal betrekking op
druk en produktie van afzonderlijke putten (inclusief de ont-
wikkeling van de gas-olieverhouding en de water-olieverhou-
ding).

Daarna worden er berekeningen gemaakt om de _actuele” en
«initiéle" vloeistoffen in de bodem te vergelijken met de cumu-
latieve produktie, om tot cen raming te komen van de hoeveel-
heid water die het reservoir kan zijn binnengedrongen. Ook
wordt op deze wijze een aanwijzing verkregen over het rela-
tieve belang van de verschillende reservoirmechanismen
(waterstuwing, gas-in-cliestuwing, gaskapstuwing).

Bij al deze berekeningen spelen minicomputers een belang-
rijke rol. Deze zijn voorzien van randapparatuur (printers,
plotters, beeldschermen, kopieerinrichtingen) en zijn via gege-
vensheheersystemen aangesloten op grote computers. Zois een
adequate analyse, verwerking en visualisering van reservoirge-
gevens voor studie- en verslaggevingsdoeleinden verzekerd.

Reservoirsimulatie

De hiervoor beschreven berekeningen geven een aardig inzicht
in de cigenschappen van het reservoir en stellen de reservoirin-
genieur in staat althans kwalitatief de relatieve voordelen te
bepalen van de verschillende methoden om olie en gas uit het
reservoir te produceren. In dit stadium zal hij de doelstellingen
van zijn studie duidelijk kunnen omschrijven en een bepaalde
aanpak voor het vervaardigen van een model kunnen kiezen die
met deze doelstellingen overeenstemt.

Eerst zal een keus moeten worden gedaan uit een reeks
computerprogramma’s dic voor reservoirsimulatiedoeleinden
7iin opgesteld. E¢n groep modellen (.zwarte-olie”-modellen)
gaat uit van slechts twee koolwaterstofcomponenten in de
vloeihare fase (olie plus het daarin opgeloste gas) en één
component in de dampfase (het vrije gas). Dit type model
voldoet heel goed voor de ontwikkeling en planning van tal van
reservoirs. Maar voor andere reservoirs, bijvoorbeeld de reser-
voirs die zeer lichte olic bevatten. kan een model van meer
verfijnde samenstelling nodig zijn. dat rekening houdt met de
mdividuele koolwaterstofcomponenten in de vioeibare fase en
in de dampfase. )

Dan moet een heslissing worden genomen over de omvang
van het model in relatie tot de heschikbare hoeveelheid gede-
tailleerde informatie en tot de doelstellingen van de studic.
Deze keus hangt ook af van de vraag of het gehele veld. cen
enkele put of een representatiel symmetrie-element in het
madel wordt opgenomen. )

Er 7iin. en worden. verschillende technicken ontwikkeld om
de voorbereiding van de invoer van gegevens en de visualisering
van wat er uit de computer komt voor reservoirsimulatie-
onderzoek te vergemakkelijken. Om een beter inzicht in de
reservoirprocessen te krijgen. hehben Shell-maatschappijen
een dynamische beeldschermtechniek ontwikkeld die het
mogelijk maakt de verdeling van olie. water en gas in het
reservoir, evenals de druk- en temperatuurverdeling, in kleur
op cen videobecldscherm te laten zien. Deze benadering is ecn
waardevol hulpmiddel voor een optimale oliewinning. voor het
beoordelen en controleren van de werking van het simula-
tiemadel en voor het presenteren van de anderzockresultaten.

Toekomstperspectief

Hoewel thermische en andere verbeterde methoden vaker op
de voorgrond treden. wordt 95% van de wereldolieproduktie
verkregen met behulp van conventionele winningsmethoden.
die een geraamde winningsfactor van gemiddeld 35% van de in
de bodem aanwezige reserves opleveren. Bovendien moet wor-
den bedacht dat de kosten per vat olie dat met behulp van
thermische of andere verbeterde methoden wordt geprodu-
ceerd. wel 5 tot 100 maal zo hoog kunnen zijn als voor een vat
dat via primaire of secundaire winningsmethoden is geprodu-
ceerd. Hoewel de beginselen die aan primaire en secundaire
winning ten grondslag liggen. zeker bekend zijn en al jaren
worden toegepast. wordt door Shell-maatschappijen nog heel
wat research verricht (en voorbereid) om manieren te vinden
ter verbetering van de daarbij toegepaste technieken.
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1. KORTE INLEIDING IN DE AARDOLIE GEOLOGIE

Olie ontstaét uit organisch materiaal, voornamelijk plank-
ton, dat zich ophoopt in een sedimentair bekken.

Een sedimentair bekken 1s een gebied op aarde dat gedurende
lange tijd een daling vertoont, waarbij door de zee, sedi-
menten worden afgezet. Bij het sterven van net plankton
hopen de miljarden restanten zich samen met het sediment

op tot dikke pakken, waarvan de dikte vele duizenden meters
kan bedragen. Onder speciale gunstige omstandigheden kan
het materiaal omgezet worden in olie en gas. Het gesteente
waarin de olie en het gas ontstéan,heet het moedergesteente.
De olie blijft echter niet in het moedergesteente zitten,
doch migreert naar een poreuzer gesteente. Dit poreuzer
gesteente (b.v. zand) wordt reservoirgesteente genoemd..

De migratie van olie kan onderscheiden worden in:

1. de migratie van olie van het moedergesteente naar het

reservoirgesteente;

2. de verdere migratie van olie in het reservoirgesteente
naar plaatsen waar de olie niet verder naar boven kan

migreren en dus gevangen wordt en moet accumuleren.

De olievallen kunnen onderscheiden worden in:
1. stratigrafische olieval;
2. structurele olieval; en

3. vloeistof olieval.

Ad 1. Door verschillen in het sedimentatie-milieu kan een
permeabele laag overgaan in een impermeabele laag (b.v.

door toenemende kleigehalte of cementering).
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Ad 2. a) Anticlinalen - Door plooilien of breukvormen wordt
d¢ samenhang van het gesteente verstoord. Bij
plooien verbuigt het gesteente; er ontstaat een
koepelvorming. Indien permeabele en inpermeabele
lagen elkaar afwisselen, kan olie die in de per-
meabele lagen migreert in het hoogste koepe}vor—
mig gedeelte van de plool gevangen worden, onder

een impermeabele laag.

b) Bij breuken kan een poreuze laag tegen een imper-
meabele laag geschoven worden, waardoor er e€en

olieval ontstaat.

) bLoor zoutbewegingen ontstane olieval. Als het onger
druk komt te staan, gaat het vloeiern.hkangszlen zout
een lager soortelijk gewicht heeft dan de oimringende
lagen gaat het stijgen en voor grote verbulgingen
zorgen, waardoor er potentiele olievallen kunnen

ontstaan.

Ad 3. De opwaartse beweging van een olie in een waterig me-

e g ———

dium kan tot staan gebracht worden door een tegenstroom

van het water. Hierdoor kan een olieval gevormd worden.

Van de drie genoamnde olievallien zijn de strukturele olieval-
lern het makkelljkst op te spuren. D1t kan geséhicden aoor de
struktuur van de bodem dour ygeofysisch onderzoek in Kaart te
brengen. De twee andere zijn wat moeilijker te ontdekken.
Het aanwezig zijnvan een olieval is ecen noodzakelijke voor-
wzarde voor het vinden van olie, hetgeen niet betekent dat :
in elke olieval er olie zit. Het is zelfs gebleken dat 1in

negen van de tien gevallen het boorgat geen olie bevat, een

"dry hole" dus.
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’MOGELIJKE AZRDOLIE-VOORKOMENS IN SURINAME

Deze gegevens zijn afkomstig uit het rapport van M.J. Hanou:
ngeology and Petroleum Analysis of the Suriname Coasfzal
Region (1981)".

Er is gedurende zeer lange tijd onderzoek gedaan over de
xustvlakte van Suriname. In dit kader heeft Staatsolie een
onderzoek gedaan met als doel het analyseren van de regionale
stratigrafie van het gebied, en om’'het karakter en de ver-
spreiding van de sedimenten en hun potentiele eigenschappen
om als olieval (oiltrap) te fungeren. Het grootste gedeelte
van het werk is geconcentreerd geweest 1in het Calcutta- en
Tambaredjo gebied, alsgevolg van de aardolie indicaties
aldaar. Men heeft gebruik gemaakt van reeds bestaande gege-
vens van het gebied. Well logs van 24 boorgaten die geboord
waren door de Shell 0Oil Company vormden een basis voor een
regionale correlatie netwerk om de distributie en de veran-

deringen in dikte van de sedimenten vast te stellen.

Koolwaterstoffen-potentieel

als resultaat van de onderzoekingen die door de jaren heen
zijn gedaan, is men gekomen tot conclusies omtrent het

koolwaterstoffen-potentieel van Suriname (onshore).

In het rapport van Hanou wordt aangegeven waar in Suriname
het eerste in aanmerking komt voor olie-onderzoek. Het meest
geschikte gebied voor direkte exploratie is het Calcutta
gebied, waar olie en water is aangetroffen, en het Tambare-
djo gebied waar zuiver olie is gevonden. Een potentiele
stratigrafische olieval en de vorm van het basement maaxt

dit gebied erg geschikt voor de exploratie. hangezien er

LTATLmID
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in de boorgaten geen aanwijzingen zijn gevonden die op de
aanwezigheid van breuken duiden, kan breukvorming geen me-
chanisme ziin voor olievallen.

De "T" zanden (genoemd naar het Tambaredjo gebied waar het
indicaties heeft op de aanwezigheid van aardolie), blijkt
continu te zijn in de 3 boorgaten van Tambaredjo (TA-2,
.TA—3 en TA-4) en het blijkt uit de gegevens van de logs
dat ze goede reservoir eigenschappen bezitten. De meest
prospectieve zanden zouden de Onveérdacht zanden en de "p"
zanden kunnen zijn, vanwege hun continuiteit en hun goede
reservoir eigenschappen. Exploratie van olie in de "A"
zandenformatie heeft in het kustgebied geen succes opge-
leverd. Aangezien het een goede Aquifer is, is de olie
waarschijnlijk weggespoeld, alhoewel de verspreiding van

de zanden het tot een goed reservolir zou kunnen maken.
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AARDOLIE

De exploratie naar aardolie in Suriname, die in 1929
begon, kwam eerst goed op gang omstree€§ 1965, De
Colmar concessie van 1957, aangevuld begin 1965, om-
vatte de kustvlakte en het noordelijk cangrenzend zee-
gebieds De eind 1965 teruggegeven; landc¢oncessie werd
aan Shell gegund van 1968 tot 197& ma: r er werden door
deze maatschappij geen economisch. inte: essante indica-
ties gevonden. De_zee concessie is momenteel in handen

van Elf en Shell, waarbij EL1f de exploratie uitvoert.

ECONOMISCHE GEOLOGIE

De totale investering in aardolic-exploratie tot 1974
inclusief onderzoek door de overheid bedraagt rond .
Sf. 40 miljoen.

In 1929 werd in de kustvlakte voor het eerst naar aard-
olie geboord en daarna door Esso in 1942. vanaf 1963

toen boringen in het zee areaal aanvzkgen, verrichtten
Colmar, E1f en Shell in totaal 28 boringen op het land

en 5 op zee. In de periode 1965-1967 boorde de Geolo-
gische Mijnbouwkundige Dienst 12 daten in de kustvlak :e,
waarbij Oiie—indicaties werden gevondgg\nabij de kust~
tussen de Coppename en de Suriname. De tot 1974 in to-
taal geboorde diepte bedraagt ongeveer 35 km.: .
Seismische onderzoekingen in verband met de opsporing van
aardolie ziin door particuliere maatschappijen uitgevoerd
in land- en zee-areaal vanaf resp. 1939 en 1960, maar het
meeste seismische werk werd sinds 1965 door E1f op zee
uitgevoerd. In 1973 werd het gehele zuidelijk zee-areaal,
tot ongeveer de 8ste breedtegraad, seismisch verkend.
Praktisch alle boringen in de kustvlakte bereikten de

Precambrische ondergrond, op diepten tot ongeveer 1500m
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in de buurt van Nieuw Nickerie, terwijl de over het
algemeen diepere boringen op zee in de sedimentaire
bedekking eindigden.) De sedimenten van het kustbekken
liggen in de kustvlakée en c¢en groot deel van het con-
tinentale plat vrijwel horizontaal een zeer geringe
helling in noordeljjke, zeewaartse richting. In het
landgebied zijn hiaten in de sedimentatie vast-
gesteld aan de bovenzijde van de Precambrische onder-
grond en op verschillende nivo's in de jonge: sedimen-
taire da.kk.'y zoals het Oligocene bauxiethicat. \Op het
continentale plat heeft minstens vanaf het Zlbien, een

in hoofdzaak ononderbroken sedimentatie plaztsgehad.

Vanaf de in het zuidelijk kustgebied aan de oppervlakte
tredende Precambrische ondergrond neemt het sediment-
pakket in dikte toé tot meer dan 4500m aan de rand van
het continentale plat, ongeveer 150 km uit de kust. In
de hier geplaatste boring van Galibi diepte 4663m, heb-
ben het Quartair en Tertiair en het krijt vanaf het aAl-
bien dikten van resp. 2640 en 1930 m. 'Het sedimentpakket
in de kustvlakte omvat maximaal Albien tot Holoceen,
waarbij de dikte van het Krijt tenhoogste 800-900m be-
draagt bij een totale sedimentdikte van meer dan 1500 m.
In 1965 werden door de Geologisch Mijnbouwkundige Dienst
olie~indicaties aangetroffen in een waterboring bij Cal-
cutta. Kort daarna werd ook olie aangetoond bij Tambaredjo
en Weg naar Zee. De in de verschillende boringen aange-
troffen aardolie is van hetzelfde type en heeft een soor=
telijk gewicht van 13"-15" API. Dé olie is waarschijnlijk
op geringe diepte omtstaan en migreerde zowel horizontaal
als verticaal over’betrekkelijk korte afstanden;'De af-
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wezigheid van lichtere bestanddelen wijst op diffusie,

- die werd mogelijk gemaakt door de geringe dikte van de
bovenliggende sedimenten en door grondwaterbewegingen
in de zanden.\De oliehoudende zanden behoren tot het
Paleoceen-Eoceen en het Meoceen en werden aangetroffen
op diepten van 180-300 m. In het zee-areaal werdéﬁg%g
boringen van Coroni; en Galibi olie-indicaties aan-
getroffen.(

Uit: De Encyclopedie van Suriname



ENERGIE.

©)
Z
—
=)
—
=
=
&

e




Inleiding, , )

Nog geen honderd jaar geleden wa< 94% van de in de industrie gebruik-
te energie afkomstig van de rug van de mens, tegenwoordig is dat
slechts 8%.
In China van vandaag waar 80% meer mensen moeten leven van 1 hectare
iandboqurond dan in India heerst er geen honger, omdat men de mens
zodanig heeft kunnen motiveren en organiseren, dat de menseli jke
energié nu woestijnen in graansilo's heeft getransformeerd.
Het unique van de mens is ook dat hij gebruik weet te maken van an-
dere mogelijkheden van energie bronnen om het effect van zijn arbeid
te vergroten, door b,v. herbivoren te temmen (paard, olifant etc.)
of door hout te branden.
Alle energie echter die hierbij vrijkomt, dus de menselijke energie
(arbeidsprestaties), energie onttroklten aan herbivoren (domme kracht)
en energle van brandend hout, is van een bron afkoustig nameli jk,
de levende planten en dus de Zon,
Andere bronnen van energie die door de moderne menc gebiuikt worden
zijn: 1. fossiele energie,
energie van fossiele plantenresten en andere organismen,
zoals steenkool, gas en aardolie.

2, vaterreservoirs, watervallen.

3. hoogteverschillen bij eb en vloed.

9. geothermale energie, geisers. _

4. kernenergie.

De eerste twee bronnen van energie zijn in de loop der tijden van
vitaal belang geworden voor de moderne mens., Ve zullen echter ep de
eerste plaats zeer zuinig moeten omspringen met onze huidige energie
vcorraden, aan de andere kant moeten wij naarstig zoeken naar nieuwe
bronnen, zoals bijv. solar energie, de windmolen weer in ere-her—
stellen, energie van de golven van de zee, ete.

De energie flowsheet van de asrde is in nevenstaand: schema (fig,1)
weergegeven,

De verschillende bronnen van €nergie die ons nu ter beschikking
‘staan hebben ertoe geleid dat de consumptie schrikbarend omhoog is
gcgaan, vooral in Amerika. In 1900 bedroeg de consumptie 8x1015 BTU*
5 | =4
en in 1965 wae dat al 50x10'2 BTU, (1i,.2)
1 BTU (Britisch Thermal Unit) is de warmte energie nodig om 1 pound
OT."

voter 1 in temperatuur te dce

4

£tijg

2]

n =53 18
1 gromcalorie is de warmte energilce nodig om 1 gram water 1°C in tem—
peratuur te doen stijgen.

1 BTU = 252 gram calorien

(]
G
foe
=
(¢
!

0,2390 gram calorien
0,000948 BTU
1 watt = 1 joule per seconde,



Rond 1878 was 70% van de gebruikte energie afkomstig van hout, het
huidig gebruik is echter dusdanig:veranderd dat maar 0,5% van de
totale energieverbruik van hout afkomstig is.

De voornaamste energiebron is tegenwoordig fossiele brandstof-

- steenkool, olie en gas- en in mindere mate waterkracht. Echter zijn
deze bronnen van energie (fossiele energie) non-renewable, Vandaar
dat na de recente oliecrisis de Amerikanen meer hun heil zoeken in
atoom energie (deze is echter ook non-renewable) welke in grote mate
aanvezig is, Men probeert steeds meer andere vormen van energie aan
te boren en aan te wenden of het gebruik te vergroten van zonne
energie en geothermale energie (Ijsland). Deze vormen van energie
missen echter nog de flexibiliteit en de overbrenging die fossiele

energie en atoom energie bezitten, en ze zijn waarschijnlijk van’
lokale betekenis.,

Fossiele brandstoffen,

Planten resten zijn op verschillende vijze in verscheidene vormen
bewaard gebleven, maar slechts drie vormen zijn van belang als
energie bron; steenkool, aardolie en aardgass 95% van alle opgewek-

te energie in de U.S.A, is hiervan afkomstig. In andere landen is
dit percentage veel hoger. (fig. 3)

Figure 3 Percentage
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1960).
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De hoeveelheid zonne energie die tijdelijk in planten opgespaard ligt
en coor fotosynthese verkregen is, is zeer groot. Echter gaat prak-
tisch alle op deze wijze verkregen energie verloren door middel van
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Figure 1 An emergy flcw sheet for the Larth. Yhe
unit-of energy used is the jocule, V‘here the energy
flux is continuous, such as that following in from

the Sun, the absolute povier unit, the watt, is used

to measure the flux, A watt is equal to one joule

per second. All the energy temporarily stored in the
fossil fuel bank, therefore, is equal only to the
energy radiated to the Earth every seven days by the
Sun. (After M.K.Hubbert, Energy Resources, Pub.1000-D,
Committee on Natural Resources, Nat. Academy of
Sciences-Nat. Research Council, Washington D.C, 1962,)
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verval (verrotting) in de oxiderende é‘;dmosfeer, de energie komt
terug in de ruimte en is dan verloren, Slechts op.enkele Plaatsen,
.zoals zwampen, moerassen, of andere ondiepe meren en uitgestrekte
riviervlakte's, waar het plantenmateriaal gepreserveerd wordt. in
een reducerend milieu gaat deze energie niet verloren. Het reduce-
rend milieu vertraagt het verrottingsproces hetgeen leidt tot op- -
élag_van een kleine hoeveelheid op deze wijze verzamelde' energie
gedurende een cyclus is zeer gering, echter is de accumulatie van
plateritenresten gedurende de laatste 600 miljoen jaren aanzienli jk
gevieest, '

Aardolie en steenkool zijn dus niet -anders dan met de jaren (mil-
joenen) opgehoopte 'zonne ehergie in de vorm van koolwaterstofver-
bindingen,

Steenkool,

Steenkool wordt gevormd uit de overblijfselen van zoetwater plan-
tenresten, het is dus duidelijk dat het milieu waarin dit geschied
een dicht bebost zwamp (moeras) of meer is. In het stilstaand water
vallen dorre takken, stammen, bladeren en sporen, die na verzadigd
te zijn met water naar de bodem zinken, Alles wat boven water blijft
zal vergaan en overgaan tat CO, en HZO‘

Eenmaal onder water zijn ze buiten de invloed van de atmosfeer, de
beschikbare zuurstof in het water is overal verbruikt en vindt dus
geen verder verval (verrotting) meer plaats zoals boven water, en
daar de anaerobe bacteriologische omzetting zeer traag verloopt

kan het restant hout geaccumuleerd worden tot een :amorfe massa veen,
Slechts (schatting) 0,01% van alle plantaardig materiaal blijft

op deze wijze bewaard, Vooral die bestanddelen die slechts langzaam
omgezet worden als lignine (houtstof), caticula's, huidjes van
sporen, harsen en was'biijven op deze wijze bewaard,

Dikke accumulatie kan echter allem plaats vinden als een Zvampbasin
langzaam daalt, en een rijke afzetting zal slechts gevormd worden
als er weinig klei of andere anorganisch detritisch materiaal wordt
neergezet,

Tegenwoordig zijn er slechts weinig geschikte plekken voor steen-
kool accumulatie zoals b.v, in Virginnia enNorth Carolina.

Gedurende de geologische historie hebben zich echter op verschei-
denen plaatsen gedurende vele tijdperken vele steenkool afzettingen
plaatsgehad. De eerste bekende steenkoolafzettingen dateren van het
Boven-Siluur. Maar eerst in het Boven-Devoa werden afzettingen van
enig belang afgezet, en in het €zrboon en het Perim werden de be-
langrijkste en grootste steenkool reserves van' de gehele geologische
historie afgezet. Op alle continenten werd toen steenkool afgezet



o aa o o v v~ A e e w waaapyaa Y lALs LTV VA v Ldaddiv s dedAA Al dua Vv pea T Wwdh A Ad [SAS AP ¥ 8

afgezet.
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Veen ‘is de eerste stak tet steenkool vorming, het heeft relatlef
een laag koolstof gehalte en dus een laag calorisch gehalte en

< 5 e ro-*0 . 5'.6114/ 4.{/« 4

produceert weinig hitte. Tijdens het proces dat hierop volgt,
diagenese en compactie (inklinking, 1nkol}n§?”¥ﬁf ysfyfi§.239€£wv~$
een dik sediment pakket komen te liggen)Avinden een aantal reacties
plaats waarbij water, zuurstof, stikstof (COZ’ H20 en CHH) en
andere planten elementen verwijderd worden, hierbij een dichte

zeer compacte koolstof rijke steenkoel achterlatend. (fig. 4 &n 5)
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Oudere steenkool afzettingen hebben dus een hoger kodlstbf gehalte
dan jongere. 2 .

Natuurli jk 1iggeﬁ de bituminieuze steenkool en anthraciet zeer

goed op de brandstof markt., Na éen depressie begint 'de steenkool
mijnbouw zich weer te herstellen, dankzij de ‘OPEC €1974) en Iran (n197¢
Steenkool blijft: echter een weinig mobiele brandstofy ‘niet’ bruik--i—
‘baar-voor auto, buitenboonjmotor, petroleumstel etc, ..

Steenkool afzettingen-zijn gebonden aan sediment basins en wel: ...
zoetwWater sediment afzettingen. De meeste steenkool reserves. zijn. .
volgens de geologen reeds ontdekt vandaar dat de U.S,.. Geological
Survey die winbare steenkool reserve op 8,415 x 109 ton g#&schat,

Tot winbare afzettingen worden gerekend een laag van 30 cm dik en
niet dieper dan 1800 meter. Ook wordt aangenomen dat met de meest
efficiente mijnmethode er slechts 50% uitgehaald wordt (recovery
van 50%). Met deze restrikties rekening houdend komt op bovengenoemd
reserves, hetgeen desondanks een enorme hoeveelheid is,

De grootste afzettingen komen voor in Noord Amerika, Europa.en Azie,
(fig. 6 en 7)
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"igure 6 Occurence of coal neasures around the w
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orld has a very erratic dirt:
kncyn reserves occuring in Horth America,Furore, and Acie.

After O‘Xford BCDaniC Atlas of the ‘.".’orld.)
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‘De Chinezen maakten reeds 2000 jaar geleden gebruik van steenkool,
En de Hopi Indianen van de Jeddith Vallei in Arizona hadden tussen
de 13e en 17e eeuw 100,000 ton steenkool gemijnd en verbruikt. Ech-
ter kreeg steenkool pas een wereldwijde verbruik, nadat inwoners
van de noord-oost kust van Engeland rond 1200 vlambaar zwart gesteen-
te dat van de verweerde kust afbrokkelde als stookmateriaal begon-
nen te gebruiken in plaats van het steeds schaarser wordende bos-
materiaal, Het gebruik werd groter totdat in 1273 Londenaren begon-
nen te klagen over 'milieuvervuiling', desondanks begon het gebruik
steeds te groeien door geheel Luropa.

In sommige olie rijke landen is het gebruik van éteenkool sterk ge-

daald, maar in andere landen is steenkool toch noch hoofdenergie
bron. (fig. 8)
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Aardolie en Gas.,

Aardolie (ruwe olie of petroleuﬁ) is een vloeistof, die vanuit

het gesteente waarin het gevormd is (moedergesteente)'grotendeels
is ge¢migreerd naar een ander gesteente waar de olie zich nu be-
vindt in de porien tussen de korrels (het reservoir gesteente)
~maar waarin het niet is ontstaan,

Aardolie en gas zijn de vloeibare en gasvormige componenten van
petroleum, ze hebben min of meer dezelfde samenstelling en hebben
ook dezelfde oorsprong waarover nog nlet het laatste woord ge-
sproken is. Het is namelijk zeer zeldzaam petroleum terug te vin-
den op de plagts van oorsprong, het is veelal naar elders geemi-
greerd en is dus het oorspronkelijk milieu en hiermede het oﬁt-
staansmateriaal, of tenminste de voorlopers niet terug te traceren.
Door de snelleopkomst echter van de organische geochemie, de micro-
biologie en nieuwe analytische apparaten en methoden is men dich-
terbij de oplossing, alhoewel er nog heel wat misteries zijn,
Onderstaand diagram (fig. 9) geeft een opeenvolging van gebeur-

tenissen die een rol spelen bij de omzetting van organisch mate-
riaal in petroleum,
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Figure 13 Uorld distribution of the 12,890x10
barrels of petroleum produced in 1966. (After
U.S. Bureau of Mines.)

Figure 15 Organic-rich shales were laid down in an-
-ient frechwater lakes during the FTocene Tpoch in
arte of Colorado, Viyoming, and Utah, Little of these
.aluable sediments has been removed by later erosion.

‘lthough the whole area shown is underlain by only
thale, only the darkly shaded areas are underlain by
chales that are more than 10 feet thick and that are
capable of yielding 0,5 barrels or more oil per ton
£ shale. (After U.S, Department of Interior, 1968)
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Aardolie en aardgas bestaan hoofdzakelijk uit koolwaterstoffen

en vorden als steenkool gevonden in sedimentaire -basins (fig. 10)

Legead
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Figure 10 Distribution of the sedimentar

accumulations that have been located in

them. The continental shelf areas-thes:
covered portion of the continental crust-are potential sites of future petrole:
discoveriee, pvarticularly where they c

tai ‘ard o] jons of the sedime:
tery basins,(After International'Petrogguglﬁng§g18§edfg,Jfggé? 5 |

Yy basins of the world and the petroleurn

Petroleum wordt veelvuldiger gevonden in mariene basins dan in

zoetwater basins en prevaleert natuurli jk in basins met hoog per-
centage organisch rijJk sediment, (

Bijna alle sedimenten hebben echter wat organische resten en een
grote varieteit aan koolwaterstoffen en zelfs druppels ruwe olie

zijn geassocieerd gevonden met min of meer onveranderd planten-

resten., Het is daarom vrijwel zeker dat vijd verspreide sedimentaire

organisch materiaal van microscopische planten en dierlijke oor-

En verder is het wel duideli jk
cat petroleum vorming direkt begint na af
metriaal.

€rrong, de bron is van petroleun,

zetting van organisch

Afzetting van organisch materiaal kan echter alleen als het zuur-
cstof gehalte beperkt is tot de bovenste lagen\gﬁ het zeewater
waar zich dan benthonische everé%?aten en bacterien huizen die
heﬁkorganisch materiaal grotensdeel verteren,

het restant gedeel-~
te&verteerd of 9fgebroken organisch materiaal

bezinkt aldus in




$Eel LuUuUrsiol vrije omgeving. llier beneden vindt nog gedeelteli jk
‘afbraak plaats door anaerobe bacterien in het bijzonder zwavel-
bacterien, _

Hierna vindt transformatie (of metamorfose) plaats van de in
sedimenten aanwezige organische stoffen in verschillende in aard-
olie voorkomende koolwvaterstoffen.

De eerste petroleum die gevormd wordt is natuurlijk 'zware olie!
(mét zvare molecuulgewichten)., Met de loop der tijden als de
olie steeds onder een dikker pakket sediment komt te liggen en
als.de temperatuur stijgt worden de ﬁoleculen in lichtere en
‘mobielere Sfﬂf?ffi (thermodynamisch verval) en zodoende wordt

de 'zware olie! steeds 'lichter:',

De bulk chemische sanenstelling van aardolie varieert niet veel,
zie onderstaand tabel,

Chemical Composition of Typical Petroleum,
Element Crude 0il Natural Gas

Carbon 82.2-87.1% 65-80%
Hydrogen 11, 7=-14,7 1-25

Sulfur Qe T='5,5 trace-0.2
Nitrogen 0.1- 1.5 1-15
Oxygen 001- 405 e

maar toch verschilt de aardolie van plaats tot plaats door de
grote diversifikatie van de inviduele componenten.

Olie, gas en water in sedimenten hebben de neiging naar de opper-
vlakte te migreren, hoe lichter de olie hoe sneller de migratie
richting oppervlakte, tenzij het onderweg opgevangen wordt in
zogenaamde o0il traps (fig, 11), vaar accumulatie plaats vindt.

g b g T

Types of oil traps
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Figure 11 Types of oil traps and reservoir rocks, and
the derth of known o0i1 pools, together with the per-
centage of the world'e i1 nroduction from each.(From
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de oliemaatschappijen wel min of meer de reserve kennen van. :
huidige produktie putten en van putten die op korte termijn
geexploiteerd zullen worden.

Olie en gasvelden zijn t.o.V. steenkoolvelden relatief veel
kleiner, de kosten om een dergelijk veld te vinden is dan ook
veel hoger. .

Een ander manier om toch tot een redelijke wereldschatting te
komen is de bestaande olievoorkomens of reeds uitgeputte voor-
komens te relateren aan het sediment voorkomen over de wereld,
aangenomen natuurlijk dat de potertie van de niet geéxploreerde
voorkomens even goed zijn als in de bekende intensief geéxplo-
reerde gebieden, dan zouden we tot een olie reserve kunnen komen
van 1500-35OOX109 barrels., Terwijl de tot nu toe opgegeven olie-
en gasreserve door Oil en Gas Journal van 1967 600x107 barrels
bedraagt voor mesfured, indicated en inferred reserves.

Dat geéstimeerde olie reserves zoals opgegeven door verschillende
autoriteiten sterk van elkaar kunnen verschillen 1igt in het

feit dat het percentage recovery niet door iedereen op 35% wordt
gehouden, zoals tegenwoordig geldt voor de meest efficiente
olievelden,

Sommigen zoals M,K.Hubert beweren dat we de grootste piek in olie
vondsten reeds achter de rug hebben en dat we naar andere energie
bronnen moeten uitkijken, de recente vrndsten in Mexico (40.1
miljard barrels proven, L4,6 miljard barrels probable en 200 milje
barrels potential) bewijzen echter het tegendeel. De voorkomens

oe
hier blijken veel groter te zijn dan die van tot nog/als grootste
olieland bekende Saoedie-Arabie. ‘

Teerzand,

Komt in grote hoeveelheden voor in Noord-Alberta langs de Athabasc
Rivier (fig. 14).

Figure 14 Areas in Alberta.
—y—ferihoed frntto .m— ) Cpnada, known to be under-

H lain by tar sands. The first
ccrimercial production hase
begin near Fort McMurray,
vhere 45.000 barrelc cof cil
ere produced from 100,000
tone of sand mined each day.
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De réservevwordt geschat op een equivalent van 6OOX109barrels
olie, '

Teer is hetzelfde als aardolie alleen bestaat het wit grote

zviare moleculen asfalt hydrocarbonaten. Echter is het niet
vloeibaar en treedt het op als een kitmiddel voor de zandkorrels.
Het gesteente moet dus in zijn geheel gemijnd worden en verhit
worden met ctoom om het asfalt te laten vloeien., De teer wordt

dan later verwerlit tot bruikbare olie,

De reserves van Athabasca beslaan een gebied van 75,000 kn® bij
eeh dikte van + 60 m, Dit is het grootste voorkomen tot nu toe
ontdekt en de enigste dat op het bgenblik gemijnd wordt,

Het vermoeden bestaat dat andere evengrote of grotere voorkomens
ontdekt zullen worden,

Olie schalie,

Sommige schalies bezitten zoveel bituminieus organisch materiaal
dat grote hoeveelheden petroleum eruit gedistilleerd kunnen wor-
den,

De tot nu toe rijkste afzetting geeft een average van 1 (een)
tot 2 (twee) barrels per ton gesteente, terwijl plaatselijk er
wel 4 (vier) barrels. per ton gemaakt kan worden,

De grootste reserves komen in Noord-Amerika voor en wel in de
staten Wy oming Utah en Colorado, waar gedurende het Foceen
tijdoverk sedimentatie van organisch rijke Kleien rlaatsvond in
drie grote ondiepe meren, :

Reserve van deze afzettingen worden geschat op 85OX109 barrcle,
blj een produktie van 1-1% barrel per ton,

De grootste vondst tot nu toe buiten Noord-imerila is die ven
Zuid-0ost Brazilie in de Irati Schalie met QOOX109
olie reserve,

barrels aan

\ereld reserves wvorden geschat ow 200x109 barrels voigens
and Gas Journal', bij een recovery van 509%.

Onderstaand tabel geeft de stand van zaken veer van de huidige
fosciele brandstof reserve,

101l

Fotential Recources of Fossil Tuels and Their nergy

£z ‘Barreles %109 Btu x 10!°
Cozl 3L, 500 197,000
Cil ani Gas 2,500 14,250
01l Chale 1,000 5,700
Tar Sands at least 600 24,400
1966 Tmergpy Consump. equiv, to 30 170
1976 Lnergy Consump, (estimated) 48 270

¥ 1 barrel of crude oil is taken to be approximately equal to
0.22 tons of coal and to generate 5.7 ¥ 106

n+11 AT orAaverar



AARDOLIE EN AARDGAS.




pumpt wordt voor een nieuwe rondgang.
Twee belangrijke soorten pech komen
voor: ‘blow-outs’ en vastzittende buizen.
Blow outs zijn plotselinge uitbarstingen als
gevolg van een onverwacht spcl oplopende
druk. Zij komen gelukkig niet vaak voor,
maar voor de zekerheid hebben de boorga-
ten afsluiters, waarmee het gat in zijn ge-
heel snel afgesloten kan worden. Bij vastzit-
tende buizen is men genoodzaakt een ge-
heel nieuw boorgat te maken.

Als cen boorgat eenmaal diep genoeg is,
wordt de wand met beton verstevigd. Daar-
na wordt een produktiebuis tot de juiste
diepte in het gat gebracht, en met explosie-
ven worden dan gaten in de boorwand ge-
slagen, waardoor de olie in de produktie-
buis kan binnendringen.

Transport en opsiag

Pijpleidingen zijn vaak de meest economi-
sche manier om olie of gas van de bron
naar de raffinaderij te brengen. De buizen
worden vervaardigd van gelast staal en
hebben een middellijn tot wel 125 em. Ter
bescherming zit er een asfaltlaag omheen,
em worden zij meestal ondergronds gelegd.

[

*

4 Door een hoortoren ¢
11] brangt man een

00t santal buizen [2)

1n het gasressrvolr (3],

Eon pijplaiding (4] geett

¢en directe verbinding
mat het vesteland.

‘viosibasr gemaakt en

Pompstations houden op regelmatige af-
standen de druk op peil. Transport over zee
is vaak duurder. Mammoettankers, die de
olie uit bij voorbeeld het Midden-Qosten
halen, zijn de grootste schepen ter wereld
€n vervoeren soms meer dan een miljoen
barrels olie. Vloeibaar gemaakt gas kan
ook 20 over zee vervoerd worden. De hier-
voor noodzakelijke, duurdere schepen wor-
den LNG (liquefied natural gas) tankers ge-
noemd.

Olie wordt gewoonlijk opgeslagen in tanks
met een middellijn tot 40 m en een hoogte
tot 9 m. Gas kan als vloeistof worden opge-
slagen in gekoelde tanks of in ondergrondse
opslagruimten, die gasdicht zijn gemaakt
door de grond te bevriezen. Deze ruimten
kunnen cen middellijn van bijna 40 m heb-
ben; het erin gepompte vioeibare gas zorgt
er zelf voor dat de grond bevroren, dus gas-
dicht blijft.

Een ideale manier van opslag is in*verla-
ten’ ondergrondse reservoirs viak bij de
verbruikers Ook kolenmijnen kunnen hier-
voor gebruikt worden. In Belgi¢, bij Fon-
taine ’Evéque, is 20'n gashouder in gebruik
met een inhoud van 500 miljoen m?,

6 Gas wordt vervoerd
via pijpisidingen of met
gastenkers 1). Voordat
het gebruikt kan
worden, moeten diverse
chemischa verbindingen
eruit verwijderd worden,
Water en viosibare
koalwaterstoffen
worden verwijderd In
e8n expansieruimte 12},
De gasvormige .
kooiwaterstoffen
worden sfgescheiden (3]
o s b
wordt verwijderd en na
oxydatie (6] sls zwavel
opgesisgen (4]. Daarns
worden de resterende

verwijderd
on wordt het gae

ondergronds opgesiagen
[6]. Voor gebruik wordt
het weer verdampt (7],
on doar pompen (8)
door asn buizennet
geleid (8] wasrna het bij
de consument komt

3

Aardgas wordt vaax
onder da 2eebodem
gavondan. Het kan
direct gebruikt worden
als brandstof (zowel
voor huisverwarming als
voor de industria) en

voor de opwekking van
slekiriciteit. Ook kan het
als grondstot dienen
voaor de petrochemische
industrie. waar er talioze
produkten van worden
gemaakt.

6 Olie-on
leidingen kunnan zowsi
onder water [A] als

on ingebed in beton (4].
Op het lsnd wordt sen
sleuf gegraven (5], de

ondergronds [B] gelegd  buizen worden ge|
waorden. De bulzen i gecontroleerd (8], tegen

s o 1. ie behandeid, on
sansengelsst (2], met In de sleuf gelegd.
rénigenstralen op

breuken ondsrzocn [3)

helium. Vaak kan dit
laatste gas economisch
gewonnen worden.
stelling. Methaan maakt

gewoonlijk 35 tot 35%

van het gas uit. Verder

Zijn er 0Ok andere

koolwaterstofien

aanwazig. wat sukstof,

kooldioxyde en soms

1643
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Ruwe olie — vaak petroleum genoemd, dat
‘ruts olie” betekent — is de grondstol voor
cen yrote verscheidenheid van chemicalién,
coals plastics, geneesmiddelen, kosmeuka,
lijinstotten, polijstmiddelen, verven, explo-
sieven en bestrijdingsmiddelen.

Aardolie is een mengsel van veel verschil-
lende soorten chemische verbindingen, die
men koolwaterstoffen noemt omdat zij vnl.
uit hoolstof en waterstof zijn opgebouwd.
Ruwe olie is een kleverige, ontvilambare
viveistof die in kleur van geel via groen,
rood of bruin tot zwart kan variéren en die
ouk tluorescerend kan zijn. De samenstel-
ling wisselt ook sterk van de ene vindplaats
ot de andere.

Aardolie wordt in een raffinaderij verwerkt.
Allereerst wordt door distillatie een schei-
ding n verschillende fracties gemaakt.
Koolwaterstoffen hebben  verschillende
kuokpunten, waardoor zij gescheiden kun-
nen worden. Dit gebeurt in zgn. distillatie-
kolommen. De verschillende  fracties
kunnen dan verder geraffineerd worden,
chemisch omgezet of soms weer met de
rechtstreeks gedistilleerde fracties gemengd
worden ter verbetering van hun kwalitei.

distillatia |2] Drie
hootfdtracties — benzine,
kerosine en dieselohe \-
gaan diract naar
opsiagtanks, allsen
moat een deel van ue
diessiohu van zwavel
gezuiverd worden [3).
Een aeel van de
Iwaardere digseltractie
geat naar een
katalytische

1 Eesn moderns
olistaftinaden; is ssn
p reusachtige schaal
uitgsbouwd chemisch
laboratonum waarnn
tysische processen ails
distiliativ en
inguwikkelde chemische
feaclies met vele
duizendu tonnen per
dag in continubedrijf
warden uitgevoerd. De
werste stap in het proces
18 hut splitsen van de
ruwe ohe [1}in
varschitiende
compaonenten door

Schaiding

Omzetting

Huveo Gl
Fraciunseolum
Onzwaveling

Kalalyise he kraker
Jatuuithistilatis conheid
Vatwilerning van was
Extia: L senhed

Vetla jing van du viscusitenn
Bitunien

CXNC U et —

Lod4

De acht hootdtracues, in volgorde van hun
kookpunt, zijn gassen (die uit de top van de-
kolom ontwijken), benzine, kerosine (petro-
leum), diesclohe, smeerolie, stovkoliec en
was (die alle gedistilleerd worden) en cen
bitumineus residu dat van de bodem van de
kolom wordt afgetapt. Voor een goede
scheiding van de verschillende fracties pas-
seert de olie cen serie distillauekolommen.
De relatieve hoeveclheden en cigenschap-
pen van de produkten worden aangepast
aan de behoeften van de markt. Naarmate
het aantal auto’s groeide, steeg de vraag
naar benzine; ook nam de vraag naar pe-
troleumn toe als brandstof voor straalmoto-
ren in viiegtuigen.

Aardolieprodukten kunnen ook ‘gekraakt’
worden, waarbyj grote moleculen worden
afgebroken 1ot klemnere. Op deze manier
kunnen zware fracties als dieselolic omge

zet worden in lichtere als benzine. Hiertoe
worden de zware fracties onder verhoogde
druk en in aanwezigheid van katalysatoren
tot ca. 500° C verhit. Dit noemt men kata-
Iytisch reformeren. Het verkregen mengsel
wordt opnicuw gefractioneerd om bijv. de
gevormde benzine eruit te distilleren. Naaust

Behandehng

benzine ontstaun nl. nog een grout aantal
andere produkien.

~—
Omnzettingsprocessen
Een andere mogelijhheid om meer benzine
te krijgen bestaat uit het opbouwen van
kleine moleculen tot grotere. Er is ook een
auntal processen nodig om de zwavel uit de
verschillende brandstoffen te verwijderen.
Bij de verbrunding komt de zwavel vnij in
de vorm van zwaveldioxyde. Dit is een be-
lungrijke component in de luchtveroatreini-
ging. Vooral de zware tracties bevaten veel
zwavel (tot wel 4%). Zwavel kan verwij-
derd worden door het betretfende produkt
met waterstol ¢ behandelen. Hierbij ont-
staal zwavelwalterstof, dat als gas opgevan-
gen wordt en waaruit de zwavel wordt te-
ruggewonnen.
Qorspronkelyh werden allerlei chemicalién
gemaakt uit de overgebleven rattinagegas-
sen. Dit gebeurt nog steeds, maar cen groot
deel van de gassen (als etheen cn propeen)
wordt verkregen door kraakprocessen. Bu-
teen wordt eveneens op deze wijze ge-
maakt. Hieruit wordt butadieen gemaakt,
de grondstol voor vele synthetische rubbers

krauhinstaliatio (4] waar
auze gesplitst wordl in
lichte benzine en gus.
Do zwaardere fracties
worden na distillatie ook
behandeid. Een
vacuumdisullatie-
senhaid |5] levert
stookolie sn smeerolie,
waaruit de paraftine
wordt verwiderd (8.
Oplosmiddelen kunnen
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Sinueiuhe

Stuokuhe

tituinen

20 ook
284 Auuhc

aafdges
1642 Auidobie

en
1

en

sardgas 2
1804 Chemuschie

lechnubog:
1808 De chesireactn

ndustie

hier 0ok voor gabiio
worden (7). Verdu«
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en wplosmiddelen. In de VS wordt uit aard
as (methaan) etheen en propeen bereid.
De hieruit gemaakte produkten beschouwt
men ook als petrochemicalién.

Aardolie als grondstof

Etheen en propeen behoren tot de belang-
rjksie basisprodukten van aardone. Uit
deze bouwstenen wordt een groot aantal
verschillende plastics gemaakt als poly-
¢theen, polypropeen, PVC (polyvinyichlo-
nde), polystyreen, polyesters en syntheti-
sche rubbers. Polypropeen wordt verder
gebruikt bij de bereiding van oplosmidde-
len, acrylvezels, polyurethaan, schuimplas-
lics en nylon.

Een andere belangrijke groep produkten
vormen de aromaten benzeen, tolueen en
de xylenen. De voornaamste bron daarvoor
15 de gefractioneerde distillatie, maar cen
deel ontstaat ook tijdens het kraken van
nafta's voor de benzinebereiding. Hierbij
ontstaat meer tolueen dan nodig is; het te-
veel wordt omgezet in benzeen. Hieruit
.orden polystyreen, synthetische rubbers,
harsen en reinigingsmiddelen gemaakt.
lulueen is ook het uitgangspunt voor het

1A
Benzine
Kerosine
sn e Stookolie
it Ol
Jververhitte
Monm
—
—

Residu
-5

4 De moieculen vande de moleculen bepaien
xoulwaterstotten eigenscheppen als
"ebben e vorm van sen kookpunt en

en keten (met sen octasngetal. N-heptaan
‘uggegrast van heett een rechte keten
*oaistofatomen. racht ot en kookt bij 98.4° C.
veriakt} of van sen terwijl iso-octaan. met
Jesioten ring die ook een vertakte keten,
tjketens kan hebben. kookt bij 99,3° C;
Almeting en vorm van is0-octean is een goade

Uctaangersi @ Met TEL @

5 Hetocteangetal van
tel Drandsiof 18 gen
Mdalstat voor ge weer-
stand tegen kloppen of
vingeien Ispontane ver-
branding) Koulwater-

stoffen met vertakte ke
tens of cyclische struc-
turen hebben een hoger
octaanyatal dan verbin-
dingen met rechte ke-
tens Zij kunnen alle ver

maken van oplosmiddelen en  polyure
thaanharsen. Xylenen worden als grond-
stof gebruikt voor de vervaardiging van
polyestervezels en weekmakers. Acetyleen
(ethyn), dat zell’ een bouwsteen is voor al-
lerlei synthesen, wordt tegenwoordig vaak
uit aardolieprodukten gemaakt. Kerosine,
de eigenlijke petroleum (die vroeger wel pa-
rafTine-olie werd genoemd), is een aardolie-
produkt dat vnl. gebruikt wordt als brand-
stof voor straalvliegtuigen.

Aardolie vormt de belangrijkste grondstof
voor de wereldproduktie van plastics, har-
sen, synthetische rubbers, kunstvezels, op-
losmiddelen en ongeveer de helft van de
synthetische wasmiddelen. Uit al deze
voorbeelden blijkt wel dat aardolie een zeer
belangrijke grondstof is voor een groot
aantal produkten. ledereen komt dagelijks
met deze produkten in aanraking. De we-
reld is niet meer voor te stellen zonder al
deze produkten. Maar de aardolievoorra-
den zijn eindig. Eén lichipuntje is, dat
slechts een paar procent van de aardolie ge-
bruikt wordt als grondstof, en meer dan
95% als brandstof die te vervangen is door
andere energiebronnen.

2 Een fractionesr-
kolom [A] is de
distillatie-eenheid
waarin ruwe olie
gescheiden wordt in
haar voornaamste
componenten.
Oververhitte stoom doet
de olie koken. de damp
stijgt in de kolom
omhoog. Daar
condenseernt de damp, al
naar gelang het
kookpunt op honizontale
schotels en stroomt
weg. In alke schotel 2it
sen stijgbuis
wasroverhaen een
borrelkap {B] zit die
stoom en oliedamp
gelegenheid geeft op te
stijgen, en het

condensaat verhindert
terug te viceien Het
vluchtigste bestanddeel
is eon gas datin
samenstelling met
sardgas overeenkomt.
Ds volgends fracties
omvatten vioetbare
brandstofien en
oplosmiddeien, zoals
benzine, kerosine en
huisbrandolie. Fracties
maet nog hogere
kookpunten worden
gebruikt a's dieselolie
voor scheepsmotoren,
als stookolie en als
smeerolien. De
achterbiijvende vaste
componenten bevatten
paraftine en teerschtige
stoften (bitumen).

motorbrandstof,
n-heptaan echter nist
Methyicyclopentaan
heett een vijfring van
koolstofetomen met aen
2tak: tolueen heeft ssn
zesring met een z1tak

N heptaan

Eeon olierattinaderij
neemt de ruwe olie vaak
rechtstreeks op uit

tankers en zet deze om
in benzine en andere
brandstotfen en

My dlopentaan

Peruayde
st aal

beterd worden door loe-
voeyiny van de vuor het
milieu schadelijke orga- . o
msche metaatvervinding

tetraathyllood (TEL)

R owe o
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Ethewn

Pulytheen o

300
Zware stookolie 300°C
- 250
Lichte stookolie 200°C rzoo
Kerosine 176°C
e 160
Nefts 120°C .

Mununeer tadicadt

grondstoffen voor vele
chemicalién.

3 Aardolie heeft een
wisselende
samenstelling.
afhankelijk van de
vindpleats. Dit schema
geeft de samensteliling
on de kookpunten van
esn bepaald soort
surdolie. Alle genoemde
stoffen zijn
koolwaterstoffen —
verbindingen van
koolstof en waterstof —
hoswsi er meestal cok
andere stoffen als
verontreiniging
asanwezig zijn. Deze
moeten eruit gehaald
worden om de
luchtverontreiniging bij
de verbranding te
beperken.

Iso-octaan

Tolueen

6 Eenvoudige koolwa-
terstoften als etheen
kunnen ook uit aardolie
gemaakt worden. De
dubbele binding in
etheen [A| kan men la-
ten openspringen en
doen reageren met ven
radicaal (reactieve, on-
geladen atoomgroep) R.
waardoor een reactieve
verbinding ontsiaat die
wear andere dubbele
bindingen kan openbre-
ken (B], zodat een langa
keten (ven polymesr}
ontstaat [C] sen plastic.
Men kan zuike radicalen
ook met zuren laten rea-
geren, waarbij ingewik-
kelde moleculen ont-
staan zosls bijv. van
wasmiddelen.

1od5



