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Problemy rekonstrukcji odwiertow geotermalnych

Problems of geothermal wells workover operations
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Tre$é: Naktady inwestycyjne ponoszone na budowg instalacji geotermalnej ksztattuja przede wszystkim koszty wykonania glebokich

odwiertdw geotermalnych, przy mniejszym udziale kosztow elementdw instalacji na powierzchni terenu. Wykorzystanie odwier-
tow wykonanych w innych celach jako geotermalne Iub realizacja prac przedtuzajacych czas zycia odwiertow moze znaczaco
wplynac na rentownos¢ pozyskiwania energii geotermalnej. Prace rekonstrukcyjne wykonywane w odwiertach geotermalnych
maja na celu utrzymanie odpowiednio duzego wydobycia wody termalnej, chtonnosci lub zaadaptowanie otworéw wykonanych
do innych celow jako odwierty geotermalne. W zaleznosci od celu rekonstrukcji odwiertow geotermalnych zaproponowano
nastgpujace scenariusze prac: adaptacje odwiertow poszukiwawczych dla potrzeb geotermii, naprawe stanu technicznego od-
wiertu, udroznienie strefy przyodwiertowej oraz instalacja wyposazenia wglgbnego w przypadkach zmiany funkcji odwiertu.
Analiza przemystowych przykladow rekonstrukcji odwiertow geotermalnych umozliwia lepszy dobor prac koniecznych do
wykonania oraz rezygnacjg z robot zbgdnych. Pozwala to na skrocenie czasu rekonstrukcji oraz obnizenie kosztow jej wyko-
nania. Rekonstrukcja odwiertu Mszczonow IG-1 jest dobrym przyktadem prac adaptacyjnych, zwlaszcza w zakresie technik
udrazniania odwiertu oraz usuwania wystepujacych komplikacji wiertniczych. Prace wykonane w odwiercie Biaty Dunajec
PAN-1 wskazuja, ze poprawe stanu technicznego starych odwiertow mozna szybko i skutecznie uzyskaé poprzez zapuszczenie
nowej kolumny eksploatacyjnej rur oktadzinowych o mniejszej $rednicy.

Abstract: Geothermal installation investment expenditures are shaped mainly by the costs of constructing deep geothermal wells, cost

of the surface installations is significantly lower. Adapting of wells drilled for other purposes or implementing the works
extending wells lifespan may considerably influence the return rate of the geothermal installations. The purpose for recon-
struction works carried out in geothermal wells is to maintain sufficient thermal water discharge, absorption capacity or
adapting the boreholes made for other purposes as geothermal wells. Industrial analysis examples of the workover operations
of geothermal wells enables a better selection of necessary works. This allows to shorten the time and reduce the cost of the
reconstruction. Workover operations on the Mszczonow IG-1 well are a good example of adaptation, especially clearing and
removal of existing borehole drilling complications techniques. The work done in the Bialy Dunajec PAN-1 well indicates
that the improvement of the technical condition of old wells can be quickly and efficiently accomplished by putting down a
new casing of smaller diameter.
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1. Wprowadzenie

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej w Polsce oparta
jest na kopalnych zrédtach energii to jest weglu kamiennym
i brunatnym. Wyczerpywanie si¢ zasobow tych kopalin,
aspekty srodowiskowe oraz koniecznos¢ dostosowania si¢

*  AGH w Krakowie

do umoéw migdzynarodowych powoduja, ze ro$nie zaintere-
sowanie odnawialnymi zrodtami energii (OZE). Odnawialne
zrodlo energii zgodnie z ustawa Prawo energetyczne (Dz. U.
1997 Nr 54 poz. 348 z pdzn. zm.) to zrédlo wykorzystujace w
procesie przetwarzania mi¢dzy innymi energi¢ geotermalna.

Rozwoj odnawialnych zrodet energii jest jednym z podsta-
wowych kierunkow polskiej polityki energetycznej (Polityka
Energetyczna Polski do 2030 roku). Wzrost udziatu odnawial-
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nych zrédet energii w finalnym zuzyciu energii przewidziano
co najmniej do poziomu 15 % w 2020 roku oraz dalszy wzrost
tego wskaznika w kolejnych latach. Cele te sa zgodne z celami
Unii Europejskiej (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych
zmieniajacej i w nastgpstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/
WE oraz 2003/30/WE) oraz zobowiazaniami wynikajacymi
m.in. z pakietu klimatycznego.

W Polsce ze wszystkich odnawialnych zrodet energii
najwyzszy potencjat techniczny ma energia geotermalna.
Wykorzystanie tego zrodta energii wiaze si¢ z duzymi nakta-
dami kapitatlowymi. Koszt budowy instalacji geotermalnej
ksztaltuja w gléwnej mierze koszty wykonania gtebokich
odwiertow, przy mniejszym udziale kosztéw elementdw
instalacji na powierzchni terenu. Naktady poniesione na
wykonanie odwiertow stanowia gtdéwna pozycjg, poczatko-
wych naktadoéw kapitatowych. Szacuje sig, ze koszt dubletu
odwiertéw (produkcyjnego i chlonnego) to okoto 4060 %
kosztu catosci inwestycji geotermalnej [12].

W Polsce od 1945 roku do tej pory wykonano prawie 8
tysiecy odwiertow o glebokosci wigkszej niz 1000 m oraz
150 tysigcy odwiertdow o glebokosci do 500 metrow (http://
infolupki.pgi.gov.pl/pl/co-sie-wierci/baza-otworow-wiertni-
czych-wykonanych-w-polsce). Wykorzystanie zrekonstru-
owanych, starych odwiertow parametryczno-strukturalnych,
poszukiwawczych, rozpoznawczych lub eksploatacyjnych do
pozyskiwania energii geotermalnej moze znaczaco obnizy¢
koszty budowy instalacji geotermalnych.

Na poprawg ekonomiki eksploatacji wod termalnych
wplyna¢ moze réwniez zrekonstruowanie odwiertow geo-
termalnych w celu poprawy efektywnosci wydobycia lub
zatlaczania wod termalnych poprzez naprawe stanu tech-
nicznego odwiertu, udroznienia strefy przyodwiertowej lub
instalacji wyposazenia wglgbnego w przypadkach zmiany
funkcji odwiertu.

2. Przeglad konstrukcji odwiertow geotermalnych
w Polsce

Obecnie w Polsce dziala 6 zakladéw geotermalnych
cieptowniczych (Banska-Zakopane, Pyrzyce, Mszczonéw,
Stargard Szczecinski, Uniejow, Poddgbice), ktore pozyskuja
wodg termalng gltebokimi odwiertami. Pig¢ zaktadow pracuje
w oparciu o dublety geotermalne wykonane specjalnie dla
celow eksploatacji 1 zatlaczania wod termalnych. Zaktad
w Mszczonowie pracuje w systemie jednootworowym wy-
korzystujac zrekonstruowany otwor parametryczny. Sposrod
15 odwiertow wykorzystywanych przez zaktady geotermalne
wigkszo$¢ zostata wykonana specjalnie w tym celu, tylko 4
odwierty (Banska IG-1, Bialty Dunajec PAN-1, Mszczonoéw
1G-1, Uniejow IGH-1) to odwierty stare.

Typowa konstrukcja odwiertow geotermalnych sklada
si¢ z nastepujacych elementéw: kolumny wstepnej, kolumny
prowadnikowej, kolumny technicznej oraz konstrukcji udo-
stepnienia poziomu wod termalnych. Dobor sposobu udostep-
nienia poziomu geotermalnego zalezy od wydatku wody lub
wydatku zatlaczania, gl¢boko$ci zalegania poziomow wod
termalnych, przepuszczalnosci, porowatos$ci oraz zwigzto$ci
iuziarnienia skat wodonos$nych, koncowej §rednicy odwiertu,
czasu uzytkowania odwiertu oraz konstrukcji strefy zalegania
poziomu geotermalnego. Stosowane sa nastgpujace konstruk-
cje udostgpniania poziomoéw geotermalnych: konstrukcja
bezfiltrowa, filtr, poszerzenie odwiertu w strefie ztozowej
w celu jego filtrowania (filtr z obsypka zwirowa), perforacja
rur oktadzinowych [11].

Zaktady geotermalne eksploatuja wody termalne z utwo-
row klastycznych wieku jury dolnej i kredy dolnej na Nizu
Polskim oraz z utworéw weglanowych niecki podhalanskie;j.

Sposréd odwiertow pracujacych w zaktadach geoter-
malnych siedem ma poziom wod termalny udostepniony do
eksploatacji lub zattaczania w postaci rur perforowanych.
Pig¢ w formie konstrukc;ji filtrowej z poszerzeniem odwiertu
i obsypka zwirowa, dwa odwierty w strefie ztozowe;j sa nie-
zarurowane (tabl. 1).

Tablica 1. Rodzaje odwiertéw i sposob udostepnienia pozioméw wod termalnych w zakladach geotermalnych w Polsce

Table 1.  Types of wells and a method for accessing the levels of geothermal waters in geothermal plants in Poland
Zaktad Nazwa odwiertu Trajektoria osi Rodzaj odwiertu Sposob udostgpnienia poziomu
geotermalny odwiertu wod termalnych
Pyrzyce Pyrzyce GT-1 pionowy eksploatacyjny poszerzony/
zaflirtowany
Pyrzyce GT-2 pionowy chlonny poszerzony / nafiltrowany
Pyrzyce GT-3 pionowy eksploatacyjny poszerzony / nafiltrowany
Pyrzyce GT-4 pionowy chionny poszerzony / nafiltrowany
Mazowiecka Mszczonow GT-1 pionowy eksploatacyjny perforacja rur
Uniejow Uniejow PIG/AGH-1 pionowy chlonny perforacja rur
Uniejow PIG/AGH-2 pionowy eksploatacyjny perforacja rur
Uniejow IGH-1 pionowy chlonny nafiltrowany
Stargard Stargard Szczecinski GT-1 pionowy eksploatacyjny poszerzony / nafiltrowany
Szezecifiski Stargard Szczecinski GT-2 kierunkowy chtonny poszerzony / niezarurowany
Podhale Banska IG-1 pionowy eksploatacyjny perforacja rur
Banska PGP-1 pionowy eksploatacyjny perforacja rur/niezarurowany
Banska PGP-2 pionowy eksploatacyjny Niezarurowany
Banska PGP-3 kierunkowy eksploatacyjny perforacja rur
Biaty Dunajec PAN-1 pionowy chlonny perforacja rur
Biaty Dunajec PGP-2 pionowy chtonny perforacja rur
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Czgs$¢ odwiertéw eksploatacyjnych ma komory pompowe
(Pyrzyce GT-1, 2, 3, 4 oraz Stargard Szczecinski GT-1), nato-
miast w odwiertach chtonnych, z wyjatkiem odwiertu Stargard
Szczecinski GT-2, kolumny eksploatacyjne wyciagnigte sa
do wierzchu [4].

3. Analiza scenariuszy rekonstrukcji odwiertow geoter-
malnych

Rekonstrukcje odwiertow eksploatacyjnych w gornictwie
naftowym i gazownictwie maja na celu przedtuzenie czasu
eksploatacji ztoza lub zwigkszenie wydobycia ropy i gazu,
z rébwnoczesnym staraniem o uzyskanie jak najwyzszego
stopnia sczerpania zasobow weglowodorow. Moze by¢ to
zrealizowane poprzez zastosowanie zabiegdw stymulacyj-
nych, poglebienie odwiertu, udost¢pnienie nowego poziomu
produktywnego do eksploatacji, wymiang uszkodzonych rur
oktadzinowych oraz elementéw wyposazenia wgtgbnego
[13]. W przypadku odwiertow geotermalnych prace rekon-
strukcyjne zwiazane sa glownie z utrzymaniem odpowiednio
duzego wydobycia wody termalnej, mozliwoscia zattaczania
schtodzonej wody lub przystosowaniem starego otworu po-
szukiwawczego do celéw eksploatacji wody termalne;.

W zaleznosci od celu rekonstrukceji mozna zaproponowac
nastgpujace scenariusze prac rekonstrukcyjnych w odwiertach
geotermalnych:

1. Adaptacja odwiertow poszukiwawczych dla potrzeb geo-
termii,

2. Naprawa stanu technicznego odwiertu,

3. Udroznienie strefy przyodwiertowe;j,

4. Instalacja wyposazenia wglgbnego w przypadkach zmiany
funkcji odwiertu.

Sposrod wymienionych najczesciej wykonywane sa takze
prace zwiazane z poprawa stanu technicznego odwiertu oraz
udraznianiem strefy przyodwiertowe;.

3.1. Adaptacja odwiertéw poszukiwawczych dla potrzeb
geotermalnych

Glebokie odwierty, ktore byty wykonywane w celu roz-
poznania budowy geologicznej przy korzystnych warunkach
geologiczno-ztozowych moga by¢ wykorzystane do celow
geotermalnych. Wykorzystanie ich jako odwiertow eksploata-
cyjnych lub zatlaczajacych wymaga przeprowadzenia prac re-
konstrukcyjnych obejmujacych zaréwno prace badawcze, jak
i prace techniczne. Stare odwierty np. poszukiwawcze moga
by¢ rowniez wykorzystywane jako wymienniki ciepta [9].

Zaadaptowanie starych odwiertow do innych celow, w tym
geotermalnych wymaga w pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzenia kontroli stanu technicznego odwiertu: $rednicy, jego
droznosci, wystepowania ewentualnych zasypow oraz szczel-
nos$ci kolumny rur oktadzinowych i ptaszcza cementowego.
Bowiem warunkiem bezpiecznej i bezawaryjnej eksploatacji
starych odwiertow jest ich dobry stan techniczny.

Oceng stanu technicznego przeprowadza si¢ w oparciu
o badania geofizyczne, z zastosowaniem: $rednicomierza,
cementomierza akustycznego (CBL oraz PET), sondy ma-
gnetycznej (MTT), kawernomierza wieloramiennego (MIT),
skanera akustycznego CAST i termometru. Cementomierz
akustyczny umozliwia okreslenie jakosci wigzania zaczynu
cementowego z rurami i skalami, stopnia wypetnienia prze-
strzeni pozarurowej oraz wykrycie stref przeptywu ptynéw
poza rurami. Zaraz po cementowaniu taka role spetnia tez pro-
filowanie termiczne. Identyfikacja uszkodzen rur oktadzino-
wych mozliwa jest na podstawie badan sonda magnetyczna lub
skanerem akustycznym CAST. Badania stanu technicznego

wykonuje si¢ przed przystapienie do prac rekonstrukcyjnych.

Powinno sig¢ je powtorzy¢ po zakonczeniu prac wiertniczych

i adaptacyjnych.

Podczas adaptacji starych odwiertow do celéw geotermal-
nych wykonywane sa nastgpujace prace wiertnicze:

— zwiercenie korkow, wykonanych weze$niej w celu likwi-
dacji odwiertu, zamykajacych poziomy wodonos$ne,

— wymiana uszkodzonych rur oktadzinowych,

— szablonowanie odwiertu,

— frezowanie elementéw rurowych i pakerowych oraz ptu-
kanie odwiertu,

— czyszczenie odwiertu z nagromadzonych osadéw (migdzy
innymi z soli i rdzy),

— udostgpnienie poziomu wod termalnych do eksploatacji
lub do zattaczania wod schtodzonych — wykonanie perfo-
racji rur oktadzinowych lub zafiltrowanie odwiertu (filtr
wraz z obsypka piaskowo-zwirowa).

Pierwszym odwiertem, ktory zostat zaadaptowany do ce-
16w geotermalnych byt Mszczonéw 1G-1, ktory wykonano w
latach 1976+1977. Jego zadaniem bylo zbadanie zmiennosci
facjalnej dolomitu gtéwnego na obszarze niecki warszawskiej.
Przewiercono nim utwory mezozoiku, permu i karbonu,
osiagajac koncowa glebokosé 4119 metréw. Po zakonczeniu
wiercenia oprobowano poziomy perspektywiczne wieku:
triasu srodkowego i gérnego, jury dolnej, sSrodkowej i gornej
oraz kredy dolnej. Przebadane poziomy charakteryzowaty
si¢ dobrymi wiasciwosciami zbiornikowymi. Poziom dol-
nokredowy zostat wskazany jako najbardziej korzystny dla
wystgpowania wod termalnych w rejonie Mszczonowa [5, 6].

W latach 1996+1999 przeprowadzono pierwsza w Polsce
rekonstrukcjg starego, zlikwidowanego odwiertu Mszczonow
IG-1 dostosowujac go do celow geotermalnych. Rekonstrukcja
zostata zrealizowana przez Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN w ramach projektu celowego
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.

W ramach prac rekonstrukcyjnych przeprowadzono prace
techniczne (prace wiertnicze i zabezpieczajace stan tech-
niczny odwiertu, udostgpnienie strefy ztozowej, instalacje
i urzadzenia eksploatacyjne) oraz badania i testy zlozowe
(pompowania oczyszczajace, pomiarowe i przedeksploata-
cyjne, testy hydrodynamiczne, badania geofizyczne, badania
stanu technicznego odwiertu, badania fizykochemiczne wod
i badania mineralogiczno-petrograficzne) [5].

Prace wiertnicze przeprowadzone w ramach rekonstrukcji
otworu Mszczondw IG-1 (rys. 1) mialy nastgpujacy przebieg
[5]: zwiercenie korkow cementowych w interwale 0,0 ~ 1612
m p.p.t.; frezowanie rur i korka mechanicznego w gleboko-
$ci 59,6 - 60,3 m p.p.t.; ptukanie odwiertu do gl¢bokosci
1793 m p. p. t. w celu usunigcia materiatu pochodzacego ze
zwierconych korkow; wymiana ptuczki wiertniczej na wodg;
szablonowanie rur oktadzinowych 9 5/8" do glebokosci okoto
200 m; zdiagnozowanie przyczyn komplikacji w interwale 55
+ 58,5 m poprzez przeglad kamera oraz badania kawernomie-
rzem 80-ramiennym; frezowanie w celu uzyskania droznosci
odwiertu do glebokosci okoto 60 m; uzupehienie kolumny
rur 9 5/8" (od 23,6 m p.p.t) do wierzchu bez dokrgcania, ale
ze stabilizowaniem centrycznym w rurach 13 3/8"; szablono-
wanie kolumny rur oktadzinowych do glgbokosci 200 m p.p.t.

Przeprowadzone prace umozliwity wykorzystanie odwier-
tu Mszczonow IG-1 do eksploatacji wod termalnych. Zdaniem
autorow jest to dobry przyktad sprawnego i taniego sposobu
adaptacji starego odwiertu dla potrzeb geotermalnych.

Dolnokredowy poziom woéd termalnych udost¢pniono
przez perforacje rur oktadzinowych 9 5/8" w glebokosciach
1602,5 + 1645,5 m oraz 1663,5 + 1714,0 m. Po wykonaniu per-
foracji stwierdzono przyptyw wod termalnych do odwiertu [5].
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Rys. 1. Schemat konstrukcji odwiertu geotermalnego Mszczo-
no6w IG-1 po rekonstrukeji (na podst. [5] ze zmianami)

Fig. 1. Mszczonéw IG-1 geothermal well after workover ope-
rations (after [S] with changes)

3.2. Naprawa stanu technicznego odwiertow geotermal-
nych

Dhugoletnia eksploatacja wody termalnej lub zattaczanie
schtodzonych wod moze spowodowac pogorszenie stanu
technicznego, a zwlaszcza szczelno$ci rur eksploatacyjnych,
wyposazenia wglgbnego odwiertu lub uszkodzenia prze-
puszczalnos$ci skat zbiornikowych strefy przyodwiertowe;,
powstanie nieszczelnosci w kamieniu cementowym oraz
powstanie zasypow (np. piasek, sol, rdza). O wystapieniu
tych probleméw moze §wiadczy¢ spadek wydobycia wody
termalnej lub zwlaszcza spadek chlonnosci.

Prace wiertnicze majace na celu usunigcie tych uszkodzen
powinno si¢ poprzedzi¢ badaniami geofizycznymi, analogicz-
nymi jak w przypadku prac adaptacyjnych, ktore pozwola na
dobdr odpowiednich rozwiazan rekonstrukcyjnych. Podczas
naprawy stanu technicznego odwiertow geotermalnych reali-
zuje si¢ glownie nastegpujace prace:

— wymiang rur oktadzinowych, wzglednie zapuszczenie do
starych rur nowej kolumny rur o odpowiednio mniejsze;j
srednicy;

— przerabianie zasypow solnych, itowych oraz rdzy,

— docementowywanie interwatow odwiertu, w ktérych
stwierdzono nieszczelno$ci rur oktadzinowych lub ubytki
plaszcza cementowego.

Przyktadem prac majacych na celu napraweg stanu tech-
nicznego byta rekonstrukcja odwiertu Bialy Dunajec PAN-1,
ktéry wykonano w latach 1988 + 1990 na zlecenie Polskiek
Akademii Nauk — Centrum Podstawowych Probleméw
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia (obecnie
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia). Na
poczatku odwiert ten dziatat w dublecie geotermalnym z od-
wiertem Banska IG-1, jako zatlaczajacy. Ciepto geotermalne
bylo wykorzystywane w obiekcie Doswiadczalnego Zaktadu
Geotermalnego PAN w Banskiej Niznej. Od 1993 roku od-
wiert Bialy Dunajec PAN-1 funkcjonuje w ramach systemu
geotermalnego Geotermii Podhalanskiej SA. W trakcie prac
przygotowawczych do zabiegu kwasowania weglanowych
skal wodonosnych w 2003 roku stwierdzono koniecznos¢
wykonania prac rekonstrukcyjnych, co miato poprawié
chtonno$¢ odwiertu Biaty Dunajec PAN-1. Podczas tych
prac stwierdzono nieszczelnosci rur oktadzinowych kolumny
eksploatacyjnej na glgbokosciach 355,0 m i 360,0 m. Ponizej
uszkodzenia rur zapigto paker izolujacy strefg produkcyjna,
a odwiert wytaczono z systemu eksploatacji wod termalnych.
Rekonstrukcje odwiertu Bialy Dunajec PAN-1, ktorej celem
bylo przywrdcenie mozliwosci zattaczania wody termalne;j
do ztoza wykonano dopiero w 2011 roku.

W ramach rekonstrukcji odwiertu Bialy Dunajec PAN-1
(rys. 2) przeprowadzono nastepujace prace [7]:

— demontaz termalnej gtowicy eksploatacyjnej,

— montaz prewentera hydraulicznego oraz urzadzenia wiert-
niczego;

— proby szczelnosci: przeciwerupcyjnego zabezpieczenia
wylotu odwiertu, przestrzeni pierScieniowej oraz rur 9
5/87;

— wykonanie doszczelniajacych korkoéw cementowych
w interwatach: 355,0 + 360,0 m oraz 0+338,0 m;

— wyrabianie zasypu w glgboko$ci 367,43 +~395,5 m;

— proba szczelnosci w rurach 9 5/8”, w interwale 0+393,5
m;
zwiercenie korka typu Bridge Plug izolujacego strefe
produkcyjna;

— zatloczenie odwiertu ptuczka obciazong barytem (w celu
wyréwnania ci$nienia na dnie odwiertu);

— frezowanie w rurach okladzinowych i oczyszczanie ich
skrobakiem;
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— pomiar MIT 60 oraz cementomierzem ponizej gtebokosci
2048,0 m;

— wyplukiwanie zasypu; wykonanie korka cementowego na
glebokosei 2030,0 m;

— zapuszczenie do odwiertu rur oktadzinowych o $rednicy 77
do glebokosci 2023,0 m, zacementowanie ich do wierzchu
i wykonanie cisnieniowej proby ich szczelnosci;

— zwiercenie korka cementowego i korka mechanicznego
oraz przerobienie odwiertu frezem do glgbokosci 2070,0
m oraz przerobienie zasypu do glebokosci 2150,0 m;

— zattoczenie pluczki o podwyzszonej lepkosci;

— plukanie odwiertu oraz wyptukanie zasypu od glebokos$ci
2115,0 m do catkowitej klarownosci wody oraz zdemon-
towanie urzadzenia wiertniczego;

— kwasowanie odwiertu z uzyciem jednostki azotowe;.

W wyniku przeprowadzonych prac cementowania, ru-
rowania i kwasowania uzyskano odpowiednia chtonnosé
odwiertu Biaty Dunajec PAN-1.

Zdaniem autoréw na bazie doswiadczen z przeprowadzo-
nych prac, mozna bgdzie w przyszlosci zaprojektowaé efek-
tywniejszy scenariusz naprawy stanu technicznego podobnego
odwiertu, poprzez bezposrednie przystapienie do oczyszczenia
odwiertu z zasypu oraz zapuszczanie nowej kolumny rur
oktadzinowych o mniejszej §rednicy, co znacznie skrdcitoby
czas rekonstrukcji oraz zmniejszyloby koszty.

3.3. Udroznienie strefy przyodwiertowej

Reakcje fizykochemiczne zachodzace w procesie schiadza-
nia wody termalnej, w wyniku ktorych nastgpuje zmiana jej
stanu termodynamicznego prowadza do wytracania rozpusz-
czonych w wodzie sktadnikow mineralnych (glownie kalcytu,
krzemionki lub siarczkéw). Osady te powoduja kolmatacje
instalacji geotermalnej oraz strefy przyodwiertowej (scaling).
Produkty wtérnego wytracania wnikajac do poziomu geoter-
malnego powoduja spadek przepuszczalnosci skal wodono-
$nych w strefie przyodwiertowej ograniczajac produktywnosé
i chlonnos$¢ odwiertow. Doswiadczenia zwiazane z zattacza-
niem wod do skal weglanowych (szczelinowych) wskazuja,
ze proces ten zwykle nie napotyka na wigksze trudnosci.
Wigksze trudno$ci zwiazane sa z zattaczanie schtodzonych
waod do skat piaskowcowych (porowych) [2, 14].

W przypadku wystepowania scalingu konieczne jest
stosowanie zabiegéw stymulacji wydobycia wody ze z16z
geotermalnych. Do usuwania wtornie wytraconych osadoéw
stosowane sa zabiegi stosunkowo tanie i fatwe w wykonaniu
takie jak: migkkie kwasowanie, zattaczanie inhibitoréw zapo-
biegajacych scalingowi lub biocydow ograniczajacych rozwoj
flory bakteryjnej [15].

Prace rekonstrukcyjne, jakie mozna wykona¢ w odwier-
tach geotermalnych w celu udroznienia strefy przyodwierto-
wej, obejmuja [1, 8, 10]:

— odchylenie koncowej czgsci odwiertu i ponowne udostep-
nienie poziomu geotermalnego,

— kwasowanie (kwasowanie matrycy skalnej, szczelinowa-
nie kwasem) skat wodonos$nych,

— hydrauliczne szczelinowanie skat wodonosnych,

— termiczne szczelinowanie skat wodonosnych.

Odchylenie koncowej czgsci odwiertu stosowane jest
w przypadku, gdy inne sposoby oczyszczenia strefy przy-
odwiertowej (np. poprzez plukanie, szczelinowanie lub
kwasowanie) nie byty skuteczne. Jednak zastosowanie tej
metody jest mozliwe w przypadku, gdy litologia poziomu
geotermalnego nie wykazuje duzej zmiennosci poziomej [10].

W celu odchylenia koncowej czeéci odwiertu nalezy
w rurach oktadzinowych wyciaé okno, przez ktére wykonuje
si¢ odchylony odcinek odwiertu za pomoca silnika wglebnego.

20” 1 23,0m
184 2950 m
7 2030,0m
95; [T] \'i- 211710m
? 21320m
2135.0m
21550 m
23940 m
kolumna rur .
okfadzinowych 7 : perforacja
" uzupetnienie rur :
oktadzinowych

Rys. 2. Schemat konstrukcji odwiertu Bialy Dunajec PAN-1 po
rekonstrukeji
Fig. 2. Bialy Dunajec PAN-1 well after workover operations
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Nowy odcinek odwiertu omija uszkodzona stref¢ zlozowa.
W czgsci pionowej odwiertu mozna wykona¢ korek cemen-
towy, w celu uniknigcia uszkodzenia strefy przyodwierto-
wej. Tego rodzaju rozwiazania stosowano migdzy innymi
w odwiertach geotermalnych w Meksyku, na Filipinach
i w Gwatemali [10].

W ramach rekonstrukcji odwiertow geotermalnych
wykonywane sa roOwniez zabiegi stosowane powszechnie
w gornictwie naftowym i gazownictwie takie jak, kwasowanie
oraz hydrauliczne szczelinowanie skat wodono$nych z row-
noczesnym podsadzeniem wytworzonych szczelin piaskiem.

W odwiertach geotermalnych mozna wykonywaé¢ dwa
rodzaje kwasowan: kwasowanie roztworem kwasow (sol-
ny, octowy) matrycy skalnej oraz szczelinowanie kwasem.
Kwasowanie matrycy skalnej wykonuje si¢ przy cisnieniu po-
nizej ci$nienia szczelinowania. Pozwala ono na usunigcie osa-
doéw wytraconych w strefie przyodwiertowej ztoza w trakcie
jego eksploatacji. Zattaczany kwas rozpuszcza weglany, tlenki
metali, siarczany, siarczki, chlorki lub krzemionk¢ amorficzna.
Kwasowanie matrycy skalnej w odwiertach geotermalnych
przeprowadza si¢ rowniez w celu oczyszczenia szczelin
z zalegajacego w nich wypetnienia pierwotnego lub osadzone-
go w trakcie eksploatacji ztoza [8]. Zabieg ten przeprowadza
sig¢ w trzech etapach. W pierwszym zatlacza si¢ 10+15 % kwas
solny w celu rozpuszczenia osadow weglanowych. Drugi
etap to zattaczanie mieszaniny kwasu solnego (10 %) 1 flu-
orowodorowego (5%), ktora rozpuszcza mineraty weglanowe
oraz krzemionkowe (skalenie alkaliczne, ilaste). Ostatni etap
ma na celu przeptukanie strefy przyodwiertowej i odwiertu
po zabiegu i usunigcie cieczy pozabiegowej (poreakcyjnej).
W odwiertach geotermalnych standardowo do ostatniego etapu
wykorzystuje si¢ wodg, nickiedy z dodatkiem substancji po-
wierzchniowo-czynnych. Szczelinowanie kwasem, prowadzi
si¢ przy ci$nieniu zattaczania powyzej ciSnienia szczelinowa-
nia skat. Zabieg ma na celu wytworzenie nowych szczelin lub
zattoczenia odpowiednich substancji rozpuszczajacych osady
w nich wystepujace [1].

Zabieg hydraulicznego szczelinowania polega na zattacza-
niu specjalnych cieczy pod odpowiednio duzym ci§nieniem w
interwal poddawany stymulacji, w celu utworzenia nowych
szczelin. Hydrauliczne szczelinowanie pozwala rowniez na
poszerzenie istniejace] sieci szczelin. W celu podtrzymania
efektu zabiegu i zapobieganiu zaciskania szczelin wprowadza
si¢ odpowiednia podsadzke (zwykle piasek). W przypadku
szczelinowania formacji skalnych o wysokich temperaturach
ztozowych istnieje wiele probleméw z doborem ptynu zabie-
gowego i podsadzki, naleza do nich: rozktad pod wpltywem
temperatury cieczy sieciujacych i zeli, zbyt duza filtracja
cieczy zabiegowej powodujaca powstanie mniejszych niz za-
planowano efektow szczelinowania oraz niszczenie podsadzki
(propantu) pod wptywem wysoko zmineralizowanych wod.
Zjawiskom tym mozna zapobiega¢ poprzez: zmniejszenie
rozmiarow czasteczek propantu, zwigkszenie wydajnosci
zattaczania (skrdocenie czasu zabiegu) oraz stosowanie cieczy
o wyzszych lepko$ciach. Opublikowane informacje dotyczace
zabiegdw hydraulicznego szczelinowania w otworach geoter-
malnych sa nieliczne i pochodza gtéwnie z USA. W ostatnich
kilku latach wykonano wiele prac badawczych i eksperymen-
talnych dotyczacych hydraulicznego szczelinowania skat
w celu pozyskiwania z nich energii cieplnej (tworzenie
zaawansowanych systemow geotermalnych — Enhanced
Geothermal System (EGS)). Prace takie prowadzone sa gtow-
nie na terenie USA (Fenton Hill) oraz Francji (Soultz-sous-
Forets). Badania nad mozliwo$ciami tworzenia systemow
EGS prowadzone sa rowniez, w Niemczech, Wielkiej Brytanii,
Korei, Indiach Japonii i na Filipinach [1, 8].

Szczelinowanie termiczne jest odmiang szczelinowania
hydraulicznego, jednak w tym przypadku powstanie szczelin
nie jest wywotane ci$nieniem, a réznica temperatur pomiedzy
zattaczana woda i temperatura skal poziomu geotermalnego
powodujaca pgkanie skat pod wplywem naprgzen termicz-
nych. Stymulacja w tym przypadku odbywa si¢ poprzez za-
tlaczanie cieczy (np. wydobywana woda, woda morska, woda
podziemna lub wody powierzchniowe) o znacznie nizszej
temperaturze niz temperatura ztozowa formacji. Zattaczanie
prowadzone jest ze znacznie mniejszym ci$nieniem niz
w przypadku hydraulicznego szczelinowania. Jest to metoda
majaca wiele zalet przede wszystkim ze wzgledu na to, Ze cie-
cze wykorzystywane w termicznym szczelinowaniu sg tatwe
do przygotowania, tanie, nie stanowiace zagrozenia dla srodo-
wiska. Dodatkowo sam zabieg jest tatwy do przeprowadzenia.
Glownym problemem, w przypadku tego zabiegu, moze by¢
zamykanie si¢ szczelin zwigzane ze wzrostem temperatury
w poziomie geotermalnym. Jest to zagadnienie, ktére wymaga
jeszcze doktadnego przebadania. Nie zawsze jednak jest on
odpowiednim sposobem stymulacji ztoza geotermalnego,
zwlaszcza w przypadku, gdy szczeliny w poziomie zbiorni-
kowym sa wypetnione substancjami blokujacymi przeptyw.
Dotychczas przeprowadzono wiele udanych zabiegoéw ter-
micznego szczelinowania na Filipinach, w Meksyku, Japonii,
Indonezji i na Gwadelupie [1, 8].

3.4. Instalacja wyposazenia wglebnego w przypadkach
zmiany funkcji odwiertu

Wieloletnia eksploatacja i zatlaczanie wod termalnych,
gtéwnie w zwiazku z wystgpowaniem zjawisk scalingu i/lub
korozji, moze spowodowac tak duze uszkodzenia w strefie
przyodwiertowej, ze nie bedzie mozliwe kontynuowanie pracy
dubletu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zamiana
r6l pomigdzy odwiertami. Wymaga to prac adaptacyjnych
polegajacych na przezbrojeniu odwiertu wydobywczego na
chtonny lub iniekcyjnego na wydobywcezy.

W przypadku adaptacji odwiertu wydobywczego na
chlonny powinno si¢ wykona¢ usunigcie filtra oraz wykonanie
perforacji. Przeksztalcenie odwiertu zattaczajacego na eks-
ploatacyjny wymaga: wykonania konstrukcji udostgpnienia
poziomu geotermalnego, zapuszczenia rur wydobywczych
oraz zamontowania glowicy eksploatacyjnej. Jezeli dublet
pracuje w oparciu o poziom zbudowany ze skat weglanowych
nie ma konieczno$ci stosowania filtrow, strefa wydobywcza
moze by¢ nieorurowana lub udostegpniona przez perforacjg rur
oktadzinowych. Przy wydobyciu wod termalnych z poziomow
piaskowcowych strefe eksploatacyjna udostgpnia si¢ poprzez
zafiltrowanie lub perforacj¢ rur oktadzinowych.

Przyktadem rekonstrukcji majacej na celu zmiang funkcji
odwiertu byta zamiana dokonana w dublecie eksploatowanym
przez cieplownig geotermalna w Stargardzie Szczecinskim.
Ztoza wod termalnych w Stargardzie Szczecinskim eksplo-
atowane sa od 2005 roku odwiertem pionowym ujmujacym
wodg termalng z utworow jury dolnej (Stargard Szczecinski
GT-1), a drugi odwiert kierunkowy (Stargard Szczecinski GT-
2) zattaczat schtodzona wodg. Glowice odwiertow oddalone
sa 0 11 m, dna odwiertow znajduja si¢ w odleglosci okoto
1 500 m. Woda termalna jest solanka o mineralizacji powy-
zej 140 g/dm’. Poczatkowo wydajnos¢ zattaczania wynosita
120 m3/h, po zattoczeniu okoto 250 tys. m* wody termalnej
nastapito pogorszenie wtasciwosci chlonnych, spadek wy-
dajnosci do okoto 60 m*/h oraz wzrost ci$nienia zattaczania.
Po oczyszczeniu odwiertu chtonnego wydajnos¢ eksploata-
cji wody termalnej wzrosta do powyzej 200 m3/h. Po tym
zabiegu obserwowano spadek wydajnosci wody termalne;j
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i wzrost ci$nienia zattaczania, czasowa poprawg uzyskiwano
w wyniku powtarzanych zabiegéw oczyszczenia odwiertu.
Efekty zabiegdw byly coraz gorsze i coraz czgsciej je powta-
rzano. Ze wzgledu na zbyt wysokie ci$nienie zattaczania (4
MPa) pod koniec 2006 roku zatrzymano obieg geotermalny.
W 2007 roku dokonano zmiany odwiertu Stargard Szczecinski
GT-2 na eksploatacyjny w dublecie geotermalnym. Odwiert
Stargard Szczecinski GT-1 przejat rolg odwiertu chionne-
go. Po tym zabiegu ponownie uruchomiono pracg dubletu
z wydajnos$cia zatlaczania ponad 150 m*/h. Wylaczenie sys-
temu geotermalnego spowodowato wychtodzenie si¢ wody
w ztozu. Po ponownym uruchomieniu pompy wydobywano
wodg o temperaturze nizszej od tej sprzed wytaczenia uktadu.
Stwierdzono, ze obnizenie temperatury jest uzaleznione od
czgstosci wylaczen oraz dugos$ci przestojow [3].

4. Podsumowanie

Analiza scenariuszy przemystowych rekonstrukcji odwier-
tow geotermalnych umozliwia lepszy dobor zestawu koniecz-
nych prac, z rbwnoczesna rezygnacja z prac zbgdnych. Dzigki
temu skraca si¢ znacznie czas rekonstrukcji oraz zmniejszaja
si¢ koszty jej wykonania.

Adaptacja odwiertow poszukiwawczych oraz niektorych
odwiertow naftowych dla potrzeb eksploatacji wod termal-
nych obejmuje zwykle poprawg stanu technicznego tych
odwiertow oraz zastosowanie odpowiedniego wyposazenia
wglebnego w strefie ztozowej. Analiza rekonstrukcji odwiertu
Mszczondw IG-1 jest dobrym przyktadem prac adaptacyjnych,
zwlaszcza w zakresie technik udrazniania odwiertu oraz usu-
wania wystgpujacych komplikacji wiertniczych.

Analiza sposobu naprawy odwiertu Biaty Dunajec PAN-
1 umozliwita autorom sformutowanie spostrzezenia, ze
w podobnych przypadkach popraweg stanu technicznego
starych odwiertow mozna szybko i skutecznie zrealizowac
poprzez zapuszczenie nowej kolumny eksploatacyjnej rur
oktadzinowych o odpowiednio mniejszej $rednicy.

Poprawe¢ warunkéw przeplywu wody termalnej w stre-
fie odwiertéw wydobywczych i zatlaczajacych zwlaszcza
w przypadkach wyst¢gpowania wysokiej temperatury ztozowej
(80°C 1 wigkszej) mozna realizowaé poprzez: wykonywanie
nowego odcinka odwiertu w strefie ztozowej odchylonego
od poprzedniego; stosowanie termicznego szczelinowania
skat wodono$nych; zmiang roli odwiertow w systemie
geotermalnym (np. odwiert zatlaczajacy na wydobywczy
i odwrotnie) oraz modyfikacj¢ konwencjonalnych zabiegéw
stymulacyjnych.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH nr
11.11.190.555.
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