59

Zasady oddziatywan fizycznych paliw statych w srodowisku
otworu wiertniczego i skat ztozonych i ich implikacje dla
prac stymulacyjnych

The principles of propellants physical interactions in
borehole and reservoir rocks environment and their
implications for stimulation jobs

Antoni Frodyma, Lukasz Habera

Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, ul. Lubicz 25a, 31-533 Krakow, PL
Autor do korespondencji: frodyma@inig.pl

Streszczenie: Referat przedstawia ogolne podstawy fizyczne wykorzystania paliw stalych (propelantow)
w charakterze srodkow intensyfikacji/stymulacji wydobycia albo poprawy chionnosci odwiertow
na zlozach konwencjonalnych lub jako narzedzia ,, pierwszego podejscia” dla gtownych operacji
szczelinowania na ztozach niekonwencjonalnych.

Omawia sie w nim te aspekty charakterystyki skat zbiornikowych, ktore uzasadniajq zastosowanie paliw
statych i rokujq szanse powodzenia zabiegu, jak rowniez takie, ktore czyniq taki zabieg niecelowym,
oraz formy realizacyjne urzqdzen wykorzystujqcych propelanty do wykonywania zabiegow w otworach,
wsrod nich rozwigzania zagraniczne, z uwypukleniem mozliwosci krajowych posiadanych w tym
zakresie.

Podkresione jest praktycznie zerowe obcigzanie Srodowiska zwigzane z wykonywaniem prac na
otworach z uzyciem paliw stalych, jak rowniez mozliwosci istotnego ograniczenia tego obcigzenia przy
szczelinowaniu hydraulicznym poprzedzanym zabiegiem z ich zastosowaniem.

Abstract: The work presents general physical principles of propellants use in capacity of intensification/
stimulation means for increase of production or injection performance of boreholes on conventional
fields as well as “first approach’ tools for main hydraulic fracturing operations on unconventional
reservoirs.

1t discusses aspects of reservoir rocks characteristics that justify use of propellants with a good chance
of the job success, as well as those that render their use purposeless, and also implementation forms of
the tools that use propellants for jobs in boreholes, among them some foreign solutions with emphasis
on domestic capacities in this scope.

Practically null environment burden connected with execution of jobs in boreholes with propellants,
and also possibilities of significant decreasing such burden by massive hydraulic fracturing operations
when preceded with their use is also stressed.

Stowa kluczowe: propelanty, oddzialywania fizyczne, otwor wiertniczy, stymulacja, szczelinowanie
Keywords: propellants, physical influences, borehole, stimulation, fracturing

1. Wprowadzenie

Zadaniem otworu wiertniczego jest utworzenie potaczenia hydraulicznego otworu ze ztozem i utrzymanie
go przez caly czas jego technicznej zywotnosci w dobrym stanie. W procesie wiercenia i udostepniania
otworow wydobywczych ropnych i gazowych zachodzi jednak zanieczyszczenie przyotworowej strefy ztoza
komponentami roztworéw wiertniczych 1 cementacyjnych, wytrgceniami soli, substancjami asfaltowo —
smotowymi i innymi czastkami stalymi, powodujace pogorszenie pierwotnych wlasciwosci filtracyjnych skat
ztozowych i zmniejszenie potencjalnych i biezacych wydatkow otworow. Dalsze uszkodzenia przepuszczalnosci
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skaly sa wprowadzane w toku zabiegu perforacji wokot §cianek kanatu perforacyjnego, na skutek przekraczania
wytrzymatosci skaty, tta skalnego i ziaren budulcowych skaty przez cisnienia wytwarzane oddziatywaniem
strugi kumulacyjne;j.

Rys. 1. Nieprawidtowe (lewa strona) i prawidlowe udostgpnienie skaly nieuszkodzonej przez perforacje [2]

1.1. Uszkodzenie przepuszczalnosci wprowadzane przez perforacje

Uszkodzenie przepuszczalno$ci ktére mozna przypisa¢ gwaltownemu dziataniu strugi kumulacyjnej mozna
podzieli¢ na kilka stref, zilustrowanych ponizej (rys. 2).

Rys. 2. Strefy roznego uszkodzenia przepuszczalnosci wokot kanalu perforacyjnego powodowane
oddziatywaniem strugi kumulacyjnej [6]
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Jak wida¢ na rysunku 2, idac od osi kanalu perforacyjnego wystepuje strefa sproszkowana, w ktorej na skutek
znacznego przekroczenia wytrzymatosci ziaren we wszystkich kierunkach (cisnienie w wierzchotku strugi
kumulacyjnej moze sigga¢ 100 GPa!) nastapito calkowite zniszczenie struktury ziaren. Dalej w kolejnosci
wystepuje strefa szczelinowania ziaren — w ktorej zostaly przekroczone wytrzymatosci w gtownych kierunkach
naprezen i nastepuje pekanie ziaren.

Strefe tg otacza kolejna — strefa zbita, w ktorej nastapito uszkodzenie pierwotnej struktury mechanicznej skaty,
ale bez uszkadzania jej ziaren.

Wedhug niektoérych badan, stopien uszkodzenia przepuszczalnosci w strefie zmiazdzonej wokdot kanatu
perforacyjnego moze sigga¢ od 40 % do nawet 100 % przepuszczalnos$ci pierwotne;.

Natomiast posuwajac si¢ wzdhuznie po osi kanatu perforacyjnego, w jego wierzcholku natkniemy sig¢
przewaznie na pozostatosci z wktadki kumulacyjnej, ktore skutecznie utrudniajg przyptyw ze ztoza do kanatu
perforacyjnego w tej jego cze$ci. Wyglad takich pozostatosci wktadki kumulacyjnej w skale piaskowcowej i w
skale wapiennej przedstawiono na rysunku 3, na obrazach tomograficznych kanatu perforacyjnego uzyskanego
laboratoryjnie w symulowanych warunkach otworowych.

Rys. 3. Obrazy tomograficzne kanatu perforacyjnego uzyskanego w symulowanych warunkach otworowych
uwidaczniajace resztki z wktadki kumulacyjnej w skale piaskowcowej (lewa strona) i wapienne;j
(prawa strona) [1]

W powyzszym opisie skumulowanych zostalo tak wiele wad perforacji, ze wydawaé by si¢ mogto ze jest to
jedna z gorszych rzeczy, ktore mozna zrobi¢ w otworze wiertniczym; tak jednak nie jest — przedstawione wady
zostaty celowo skumulowane na matym obszarze rysunku, aby je wszystkie przedstawié. W istocie na dtugosci
kanalu perforacyjnego wystepuja dlugie odcinki, gdzie nasilenie tych wad jest znikome i przyptyw ze ztoza
moze nastgpowac.

Jednak w przypadku gdy parametry zlozowe sg stabe i zalezy nam aby nie wprowadza¢ dodatkowego ich
pogarszania na perforacjach, lub tez zachodzi potrzeba poprawienia przepuszczalno$ci pogorszonej w toku
dlugotrwalej eksploatacji odwiertu, trzeba uciec si¢ do metod stymulacji i intensyfikacji przyptywu, wsrod
ktorych poczesne miejsce zajmuje szczelinowanie.
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1.2. Rézne metody stymulaciji i intensyfikacji wydobycia

Historycznie rzecz ujmujac pierwsza metoda stymulacji (wprowadzong w XIX w.) z uzyciem materiatow
wybuchowych byto torpedowanie — w otworze odpalano dynamit uzyskujac powigkszenie $rednicy otworu
i utworzenie rozleglej sieci spekan w strefie przyotworowej, ale rowniez uszkodzenie struktury skaty i dosy¢
szybka utrat¢ efektow zabiegu, zarazem z ryzykiem powaznego uszkadzania jego konstrukcji.

Szczelinowanie hydrauliczne rozpoczeto stosowaé w latach 40-tych XX w., i z powodzeniem stosowane jest
do dzisiaj. Trzecig z metod stymulacji, w istocie polegajaca rowniez na wytwarzaniu szczelin w skale strefy
przyotworowej jest uzycie propelantdéw — paliw statych; w trakcie bardzo szybkiego, ale niedetonacyjnego
spalania generujg one duze ilosci gazow, a ze caly proces odbywa si¢ pod niesci§liwg przybitka - stupem cieczy
W otworze, energia i ciSnienie gazéw ze spalania paliwa powoduje szczelinowanie skaty otaczajacej otwor. Te
trzy podejscia do stymulacji — intensyfikacji przyptywu w otworze przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Trzy metody stymulacji i intensyfikacji wydobycia z uzyciem materialtow wysokoenergetycznych
i szczelinowania hydraulicznego [5]

Kazda z tych metod powoduje powstawanie innego ukltadu spekan w skale, z uwagi na odmienng dynamike
dziatania. Wzory szczelin, powstajacych w sasiedztwie otworu wiertniczego w efekcie zastosowania réznych
metod stymulacji pokazano na rysunku 5.

Dynamika dziatania, warunkujgca uktad spgkan powstajacych w poblizu strefy przyotworowej sprowadza
si¢ do szybkosci narastania ci$nienia w strefie wykonywania zabiegu. W przypadku zdetonowania materiatu
wybuchowego cale zjawisko spalania detonacyjnego trwa kilka do kilkunastu mikrosekund, a ci$nienie osigga
maksymalna warto$¢ rzedu 7000 MPa. W przypadku spalania paliw statych — propelantow, ktore to spalanie
trwa w tym przypadku kilkadziesiat milisekund, a wigc o trzy rzedy wielkos$ci dtuzej niz spalanie detonacyjne,
osiggane sg ci$nienia okoto 140 MPa. Natomiast w przypadku szczelinowania hydraulicznego, gdzie przyrost
ci$nienia uzyskuje si¢ poprzez pompowanie cieczy zabiegowej do otworu, przyrost ci$nienia nastepuje
powolnie (przez kilkadziesigt minut), osiagajac warto$¢ kilkudziesieciu MPa.

Ta rézng dynamike zjawisk zachodzacych przy zastosowaniu materialu wybuchowego, propelantow
i szczelinowania hydraulicznego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Pogladowe poréwnanie dynamiki zmian ci$nienia w przypadku detonacji, deflagracji (propelanty)
i szczelinowania hydraulicznego
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1.3. Fizyka oddziatywania réznych metod stymulacji na skale

W skatach zalegajacych na pewnej glebokosci wystepuje pewien stan naprezen, w ktorym mozna wyrdznié
dwa napre¢zenia gldowne — maksymalne i minimalne. Sg one ustawione zawsze pod katem prostym wzgledem
siebie. Sytuacje takiego stanu naprezen (naprezenia maksymalnego = 30 MPa i naprezenia minimalnego =
7 MPa) w skale i ci$nienia, dziatajgcego wszechkierunkowo w otworze wiertniczym przebijajacym tg skate
pokazano schematycznie na rysunku 7, dla sytuacji gdy w otworze odpalono materiat wybuchowy.

MATERLAL WYBUCHOWY

Rys. 7. Rozktad napr¢zen w skale i ci$nienia w otworze wywotanego detonacyjnym spalanie materialu
wybuchowego [5]

Jak wspomniano wczesniej (zob. rys. 7), cisnienie wywolywane materialu wybuchowego moze sigga¢ okoto
7000 MPa — warto$¢ ktora znacznie przekracza wszystkie naprezenia glowne wystepujace w skale. Dlatego
nastgpuje wszechkierunkowe pekanie skaly i jej niszczenie, z powigkszeniem $rednicy otworu, wytworzeniem
strefy zbitej z klatka naprezen wokot otworu i rozbudowanej siatki spekan. Zniszczona struktura skaty traci
wytrzymato$¢ mechaniczng stwarzajac zagrozenie dla konstrukcji otworu. Sytuacje tg ilustruje rysunek 8.

MATERIAL WYBULCHOWY

Rys. 8. Skutek odpalenia materiatu wybuchowego w otworze [5]
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W przypadku odpalenia paliwa stalego — propelantu, przyrost ci$nienia jest wolniejszy, a jego maksymalna
warto$¢ (zob. rys. 7) siega okoto 140 MPa. W pierwszej fazie wzrostu ci$nienia zostanie przekroczone naprezenie
minimalne, wskutek czego zostanie zapoczatkowana szczelina (pozioma na rysunku 9). Jednak spalanie paliwa
trwa nadal i nadal narasta ci$nienie — totez w momencie przekroczenia napr¢zenia maksymalnego zostanie
zainicjowana szczelina w kierunku prostopadtym do pierwszej. Jezeli w tym momencie nadal jest jeszcze
niespalone paliwo, a laczny efekt przyrostu objetosci gazow ze spalania paliwa i propagacji szczelin, wzrost
objetosci ktorych nastgpuje kosztem cisnienia, powoduje dalszy wzrost cisnienia w otworze, powstaja jeszcze
szczeliny w kierunkach uko$nych — pod katem 45° i 30° do naprezen glownych.

Rys. 9. Powstawanie pierwszej szczeliny przy przekroczeniu minimalnego naprgzenia poziomego w skale,
ci$nienie wytwarzane przez spalanie paliwa statego [5]

Rys. 10. Powstawanie kolejnej, prostopadlej do pierwszej, pary szczelin po przekroczeniu maksymalnych
naprezen poziomych w otworze i dalszych szczelin uko$nych przy dalszym narastaniu ci$nienia [5]

Efekty oddzialywania materiatu wybuchowego, paliwa stalego i procesu szczelinowania hydraulicznego na
probki skalne, dla prob wykonanych w badaniach laboratoryjnych zilustrowano na rysunku 11.
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Rys. 11. Efekty oddzialywania materiatu wybuchowego, propelantu i procesu szczelinowania hydraulicznego
na powstawanie szczelin w otworze
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2. Potencjalne obszary stosowania paliw statych w pracach
stymulacyjnych

Stymulacja z uzyciem paliw stalych (propelantow moze by¢ postrzegana jako metoda tworzenia krotkich

szczelin (rzgdu kilku metrow), bez potrzeby stosowania rozbudowanego wyposazenia napowierzchniowego.

Metoda ta moze ona znalez¢ zastosowanie w nastepujacych sytuacjach:

— tworzenie szczelin przekraczajacych rozlegle strefy uszkodzenia zar6wno w przypadku otworéow nowych,
jak i juz produkujacych,

— szczelinowanie przekraczajace uszkodzenie perforacyjne, w przypadku gdy mozliwe do uzyskania
podcis$nienie jest niewystarczajace,

— szczelinowanie wstepne przed szczelinowaniem hydraulicznym, w celu ,,przetamania” formacji,

— poprawa tacznos$ci ze szczelinami naturalnymi.

Szczegodlnie interesujace moze by¢, w §wietle rosngcego zainteresowania pozyskiwaniem gazu z tupkow, gdzie

istota udostepnienia ztoza sg rozlegle i wielokrotne operacje szczelinowania hydraulicznego, wykorzystanie

paliw statych jako $rodka ,,pierwszego podej$cia” pozwalajacego wykonac¢ przede wszystkim tzw. przelamanie

skaty, czyli zapoczatkowanie glebienia szczeliny, na co potrzebne jest cisnienie o ok. (20 + 30) % wyzsze, niz

cisnienie potrzebne pdzniej do propagacji szczeliny w giab ztoza.
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2.1. Wykorzystanie paliw stalych jako zabiegu wstepnego przed szczelinowaniem
hydraulicznym

Rysunek 12 przedstawia wykres przebiegu ci$nienia szczelinowania hydraulicznego sporzadzony na podstawie
obliczen modelowych, gdzie wida¢ wyraznie o ile wyzsze musi by¢ ci$nienie zapoczatkowania szczeliny,
niz to, ktore potrzebne jest do jej dalszego rozwijania. Wykonanie wyprzedzajacego zabiegu szczelinowania
za pomoca paliw statych i zapoczatkowanie szczeliny pozwala znacznie obnizy¢ ci$nienie konieczne do
wytwarzania przez pompy i moc agregatow zainstalowanych na powierzchni w operacji szczelinowania,
a tym samym zmniejszy¢ wielkos¢ emisji do atmosfery. Zmniejsza si¢ rowniez obcigzenie konstrukcji otworu
i ryzyko jej uszkodzenia.
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Rys. 12. Przebieg cis$nienia szczelinowania i dlugo$¢ tworzonej szczeliny na podstawie obliczen na modelu.
Linie zielone przedstawiajg minimalne (dolna) i maksymalne naprezenie poziome w skatach

Inng, wartg podkreslenia cechg oddziatywania paliwa stalego spalanego w orurowanych i perforowanym
otworze jest to, ze inicjuje ono szczeliny we wszystkich perforacjach i zawsze w osi otworu, z uwagi na to,
ze poczatkowe cisnienia oddziatywania sg znacznie wyzsze niz naprezenia gldéwne wystepujace w skatach.
Dopiero pozniej, gdy energia gazéw ulegnie istotnemu zuzyciu, powstajgca szczelina zaczyna uktadaé si¢
w plaszczyznie maksymalnych naprezen.

Natomiast w przypadku szczelinowania hydraulicznego zapoczatkowanie szczeliny moze zachodzi¢ nawet
w pojedynczym kanale perforacyjnym — w najstabszym miejscu — a pozostale kanaly perforacyjne beda
wowczas wykorzystane w znacznie mniejszym stopniu. Ilustruje to rysunek 13.

Przy zadaniu ci$nienia ptynu szczelinujacego szuka on $ciezki najmniejszego oporu dla przeplywu — czesto
poprzez mikroprzestrzen miedzy ptaszczem cementowym, a formacja skalng, do momentu znalezienia
stabszego punktu i zwrotu do preferowanego kierunku — powstaje kretos¢ zwigkszajaca ciSnienie zabiegu,
ograniczenie przeptywu i przedwczesne wytragcanie podsadzki

Zapoczatkowanie szczeliny poprzez zastosowanie propelantdw, indukujacych szczeliny poprzez wszystkie
kanaly perforacyjne z przetamaniem strefy zmiazdzonej, pozwala zmniejszy¢ ci$nienie szczelinowania —
zmniejszenie kretosci, oporow przepltywu i ogodlnie przyczyni¢ si¢ do SUKCESU zabiegu szczelinowania
hydraulicznego.
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Rys. 13. Zapoczatkowywanie szczeliny przez kanaty perforacyjne w przypadku oddziatywania: a) spalania
paliwa statego — propelantu; b) procesu szczelinowania hydraulicznego (w otworach ptytszych i silnie
nachylonych moze si¢ zdarzac, ze szczelina nie lezy w osi otworu [6]

2.2. Stosowanie paliw stalych w otworach poziomych

Paliwa stale umozliwiaja wykonanie w jednym marszu stymulacji wielu interwalow perspektywnych.
Podczas gdy szczelinowanie hydrauliczne zawsze wykonywane jest etapowo, z oddzielaniem poszczegolnych
interwatéw zabiegu od siebie za pomoca pakerow, to w przypadku paliw statych mozna zapusci¢ do otworu
caly wieloczlonowy zestaw paliw na przewodzie, rozstawionych zgodnie z projektem robot stymulacyjnych
w interwalach planowanych do szczelinowania i odpali¢. Caty proces spalania paliwa stalego odbywa si¢
pod przybitka cieczy, a oddzialywanie powstajacych gazow jest zasadniczo ograniczone tylko do interwatu
wyznaczanego przez dhugos¢ ziaren paliwa: wedlug obliczen modelowych, ruch stupa cieczy powyzej
1 ponizej spalajacego si¢ ziarna paliwa wynosi zaledwie kilkadziesiat centymetréw (z uwagi na bezwladnos¢
i niescisliwos¢) w trakcie calego procesu spalania. Zatem oddzialywanie to jest miejscowe.

Rys. 14. Schemat szczelinowania z uzyciem paliw statych w otworze poziomym [6]
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Zalety takiego zabiegu sg nastepujace:
Mozliwos$¢ taniego stymulowania dtugich interwatéw — w jednym marszu mozna wprowadzi¢ do otworu
nawet wieleset metrow propelantow.

— Szczeliny sa tworzone na calej dlugo$¢ horyzontu produktywnego, nie ma koniecznosci etapowego
wykonywania prac, jak w przypadku szczelinowania hydraulicznego.

— Minimalna ilo$¢ wyposazenia potrzebnego na miejscu.

— Zabieg nie obcigza srodowiska — ilo§¢ ptyndéw i chemikaliow potrzebnych do jego wykonania jest minimalna.

2.3. Zastosowanie zabiegu z uzyciem propelantéw w utworach o naturalnej szczelinowatosci

Jezeli zachodzi potrzeba stymulacji w zbiorniku o naturalnej szczelinowatosci, to szczelinowanie hydrauliczne
o tyle jest niekorzystne, ze bedzie powodowac¢ powigkszanie jednej lub dwodch, juz istniejacych szczelin.
Natomiast uzycie propelantow, ktérego skutkiem jest tworzenie kilku (4 + 6) szczelin promieniowych o zasiegu
do kilku metrow, spowoduje polaczenie systemu szczelin naturalnych szczelinami promieniowymi i znaczng
poprawe warunkow przyptywu, jak pokazano na rysunku 15.

STYMULAC.IA ZBIORNIKA O NATURALNE.) SZCZELINOWATOSCI
L ULYCIEM PROPELANTOWY

Ber stymulac)l Szcielinowanie Stymulacia
hydrauliczne propelantami

Rys. 15. Porownanie oddziatywania procesu szczelinowania hydraulicznego i zabiegu z uzyciem paliw statych
w przypadku ztoza o naturalnej szczelinowatos$ci [5]

2.4. Zabieg stymulacji z uzyciem paliw stalych, a zagadnienia ochrony srodowiska

W operacjach stymulacji wykonywanych z uzyciem paliw statych do otoczenia nie przedostajg si¢ praktycznie
zadne substancje wykorzystywane przy zabiegu lub tworzone w jego trakcie. Przybitka cieczowa, ktorej uzycie
jest koniecznym warunkiem wykonania zabiegu to najczesciej solanka, albo specjalnie przygotowana ciecz
(réwniez ropa), kompatybilna z ptynami wystepujacymi w skale ztozowej, wystepujaca w objetosci mniejszej,
niz objetos¢ samego otworu wiertniczego.

Szczeliny tworzone w trakcie zabiegu z uzyciem propelantéw rozciaggaja si¢ jedynie w kierunku promieniowym
i nie maja tendencji do rozrastania si¢ w pionie, z uwagi na ograniczona ilos¢ gazoéw ze spalania paliwa
i dynamike oddziatywania. W przeciwienstwie do tego w szczelinowaniu hydraulicznym rozrost szczeliny
w pionie praktycznie bardzo trudno jest kontrolowaé, co stwarza ryzyko przedwczesnego zawodnienia ztoza
1 otworu wiertniczego, albo zanieczyszczenia warstw wodonosnych ptynami zabiegowymi (zob. rys. 16).
Wspomniano juz wczesniej o tym, ze zabieg szczelinowania hydraulicznego wigze si¢ z uzyciem duzej
ilosci agregatow pompowych, mieszalnikow, cystern, orurowania, itp. na powierzchni ziemi, natomiast do
wykonania zabiegu z uzyciem paliw statych wystarczy pojazd z matym wyciggiem kablowym. Takie obrazowe
poréwnanie skali obu przedsiewzie¢ pokazano na rysunku 17.
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Oczywiscie nie chodzi tutaj o to by dyskredytowa¢ szczelinowanie hydrauliczne, a gloryfikowaé uzycie
propelantéw — a raczej o to, by podkresli¢, ze kazda z tych metod ma swoj wlasciwy obszar zastosowania i ze
kazda z nich powinna znajdowac si¢ w ,,przyborniku narzedziowym” inzynierow ztozowych.

SICTELINCAWANIE HY DRAULICIMNE

W przypadku gdy warstwa wyzej- i nizej legla W skrajnie niekorzystnym przypadku, gdy
majq wigksze wytrzymatosci, niz warstwa ztozowa, warstwa wyzej- lub nizej legla ma znacznie nizszq
nastepuje naturalne ograniczanie rozrostu szczeliny w  wytrzymatosé, szczelina moze rozbudowac sie w tej
pionie. warstwie, zamiast w warstwie zfoZowej.
Rys. 16. Ryzyko niekontrolowanego rozrostu szczeliny w przypadku procesu szczelinowania hydraulicznego
i znacznej roznicy naprezen w warstwach lezacych powyzej i ponizej warstwy ztozowej [5]

Rys. 17. Porownanie skali przedsigwzig¢ szczelinowania hydraulicznego i szczelinowania z uzyciem paliw
statych: a) Duza operacja szczelinowania hydraulicznego; b) Zabieg z uzyciem propelantow

3. Whnioski

3.1. Wyniki dotychczasowych zastosowan propelantéw do prac stymulacyjnych / intensyfikacyjnych
potwierdzaja, ze jest to skuteczne narzedzie, ktore powinno mie¢ swoje miejsce w ,,przyborniku
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

narzedziowym” kazdego wykonawcy tego typu prac.

Propelanty bardzo skutecznie zmniejszaja ciSnienie zapoczatkowania propagacji szczelin przy zabiegu
hydraulicznym — mniejsza jest niezbedna moc agregatow pompowych, mniejsze emisje spalin do
atmosfery, obciazenie konstrukcji otworu i srodowiska.

Uzycie propelantdéw w warunkach ryzyka zawodnienia otworu poprzez niekontrolowany rozrost szczeliny
w pionie, albo w trudnych warunkach terenowych czgsto stanowi jedyng dostepng opcje wykonania
zabiegu stymulacji.

Zabieg jest prosty w wykonaniu, nie powoduje zuzywania wielkich ilosci cennej wody, ani dewastacji na
powierzchni.

W otworach poziomych mozna wykona¢ w jednym marszu stymulacje wieluset metréw horyzontu
produktywnego, przy niewielkim obcigzeniu srodowiska i kosztach wielekro¢ mniejszych niz w przypadku
zabiegu hydraulicznego.

Uzycie propelantdw w potaczeniu z perforatorami jawi si¢ skutecznym i ekonomicznie optacalnym
zabiegiem stymulacji przyplywu na starych zlozach, gdzie zwrot naktadéw poniesionych na zabieg
hydrauliczny jest mato prawdopodobny.
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