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1. WPROWADZENIE

Podejmowanie operacji rekonstrukcji odwiertu wynika z wielu powodow, np. moze by¢
konieczne odnowienie ujgcia zloza, dowiercenie nowego ztoza/horyzontu, zapuszczenie na-
stepnej kolumny rur wydobywczych, stymulacja/intensyfikacja wydobycia lub konieczne
naprawy albo zabiegi zwigzane z obrobka chemiczna. Ré6wnoczesnie operacje te maja na
celu zwigkszenie wydobycia z obecnego horyzontu ztoza lub uzbrojenie nowego horyzon-
tu, zmniejszenie kosztow wydobycia albo powrdt odwiertu do jego parametrow eksploata-
cyjnych poprzez wymiang sprzgtu wglebnego, nieszczelnych rur wydobywczych lub wgleb-
nego wyposazenia pompowego.

Wszystkie te i im podobne operacje wymagaja stosowania si¢ do podstawowych zasad
zapobiegania erupcji ptynu zlozowego. Erupcje zwiazane z koncowym wyposazeniem
otwordow i rekonstrukcja odwiertow stanowia taka sama liczbg jak erupcje zwiazane z wier-
ceniami eksploatacyjnymi i nieco mniejsza niz erupcje podczas wiercen poszukiwawczych,
wedtug analizy tysiaca dwustu erupcji powstatych na przestrzeni prawie czterdziestu lat,
wykonanej przez Skalle i Podio [2]. Dalsze miejsce ze wzgledu na pochodzenie stanowia
operacje prowadzone podczas eksploatacji, obstugi odwiertéw i inne.

Zestawienie operacji i czynnosci, odnoszacych si¢ do rekonstrukeji, podczas ktorych
wystapity erupcje, przedstawia tabela 1. Widoczna jest duza réznorodnos¢ — cate spektrum
— odnotowanych operacji i czynnosci.

Panowanie nad zachowaniem si¢ odwiertu uzyskuje si¢ przez powstrzymywanie
doplywu ptynu ztozowego ze ztoza do odwiertu i utraty pltynu z odwiertu na rzecz ztoza.
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Rodzaje operacji i liczba erupcji podczas rekonstrukcji odwiertow [2]

Tabela 1

Operacja Liczba erupcji Czynnos¢ Liczba erupcji
Wyciaganie rur wydobywczych 28
Zwiercanie/wyciaganie korkow 10
Przychwycenie rur 4
Wyciaganie winda linowa 4
\ﬁ/zybcrigj%;lrge . Czyszczenie odwiertu 2
“Z)%\?vti)gret%lo Wyciaganie zerdzi pompowych 5
Wyciaganie rur oktadzinowych 4
Zatkanie rur 2
Inne 3
Utracone dane o czynnosci 5
Zapuszczanie rur wydobywczych 7
Instalacja glowic przeciwerupcyjnych BOP 4
Instalacja Zapuszczanie winda linowa 2
uzbrojenia 25 -
wglebnego Opuszczenie korka pod BOP 2
Inne 7
Utracone dane o czynnosci 3
Wyciaganie rur wydobywczych 7
Posadowienie korkow odwiertowych 4
Opuszczenie/ Zatlaczanie 3
likwidacja 29 - - -
odwiertu Wyciaganie rur oktadzinowych 4
Inne 5
Utracone dane o czynnoSci 2
Perforacja 21
Przettaczanie 17
Zapuszc;an_ie 16
wyposazenia
Proby odwiertu 9
Prace wiertnicze 8
Inne 9
Utracone dane 19
o0 operacji
Ogotem 220
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Panowanie nad doptywem ptynu ztozowego osiaga si¢ przez stosowanie ptynu ope-
racyjnego, ktory wywiera wystarczajace cisnienie do powstrzymania ptynéow zlozowych
przed doptywem do otworu, ktdre jest iloczynem cig¢zaru wlasciwego tego plynu i wyso-
kos$ci pionowej nad warstwa ztozowa. Zapobieganie utracie plynu operacyjnego z odwiertu
mozna realizowac przez stosowanie minimalnej nadwyzki ci$nienia (réznicy cisnien) nad
cisnieniem ztozowym oraz ewentualne, gdy jest to wymagane, stosowanie srodkow zapo-
biegajacych utracie ptynu ztozowego. W warunkach przeptywu ptynu przez wyposazenie
odwiertu wystgpuja opory przeplywu (straty ci$nienia), ktore uwzglednia si¢ przez wpro-
wadzenie pojecia ekwiwalentnej gestosci ptynu operacyjnego/ptuczki. Jezeli dla przyktadu
straty ci$nienia dynamicznego wynosza 1,2 MPa w odwiercie o glgbokosci 2500 m przy
wydajnosci przeptywu 17 dm?/s zatlaczanej solanki o gestosci 1130 kg/m?, to ekwiwalent-
na gestos¢ ptynu operacyjnego EGP moze by¢ okreslona wzorem

EGP = (1 x 10°/9,81) x (SCD/H) + p [kg/m’] (1)

gdzie:
SCD — straty ci$nienia dynamicznego [MPa],
H — glebokos¢ [m],
p — gestosc solanki [kg/m?].

Po wstawieniu powyzszych danych otrzymuje si¢ EGP = 1179 kg/m?.

Doptywy plynu ztozowego wystapia takze wtedy, gdy mimo odpowiedniej ggstosci
plynu operacyjnego nastapi nawet krotkotrwale ttokowanie, wskutek wyciagania pakera lub
innego narzgdzia o duzej $rednicy.

Najbardziej] wptywowym czynnikiem na powstanie doptywu jest niewystarczajaca
gestosé plynu rekonstrukcyjnego. Ta sytuacja wystepuje nierzadko podczas rekonstruke;ji,
gdy prowadzi si¢ wyplukiwanie zawieszonych zasypow lub zwierca si¢ paker. Cisnienie
ponizej takiego zasypu lub korka moze by¢ duzo wigksze niz ci$nienie hydrostatyczne
ptynu operacyjnego podczas rekonstrukcji. Zwtaszeza gdy poduszka gazu przemiescita si¢
wczedniej 1 zatrzymata pod takim korkiem. Po przebiciu takiego uszczelnienia nastgpuje
bardzo szybkie przedarcie si¢ gazu w gorg, a ptynu rekonstrukcyjnego w dot na zwolnione
miejsce poduszki gazowe;j.

Niewystarczajaca gesto$¢ ptynu rekonstrukcyjnego jest jedna z czterech podstawowych
przyczyn obok niewlasciwego napelniania odwiertu i powodowania ttokowania podczas
operacji wyciagowych oraz zgazowania ptynu rekonstrukcyjnego.

Powszechna przyczyna trudnosci i dalej idacych skutkow jest nieodpowiednie uzupet-
nianie ptynu w odwiercie podczas wyciagania kolumny rur wydobywczych.

Niedopuszczalne jest doprowadzenie do utraty nadwyzki ciSnienia podczas wyciaga-
nia rur wydobywczych spowodowanej obnizeniem poziomu ptynu rekonstrukcyjnego
w odwiercie. Obliczenie dopuszczalnej liczby paséw rur wyciagnigtych ,,na sucho” Iub ob-
jetosci ptynu jest podstawowym zadaniem szkoleniowym dla zatég wiertniczych dla przy-
padku odwiertu pionowego i kierunkowego. Niwelacja nadwyzki ci§nienia moze by¢ spo-
wodowana wyciaganiem ,,na sucho” zbyt duzej liczby paséw rur, przy czym ich liczba
zalezy od planowanej nadwyzki i stosunku wypornosci rur do pojemnosci odwiertu/rur
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oktadzinowych [4]. Monitorowanie napetniania odwiertu zapewnia wykorzystanie zbior-
nika marszowego lub pomiar liczby suwow pompy tlokowe;.

Powstanie tlokowania podczas wyciagania kolumny rur wydobywczych oznacza
zmniejszenie si¢ cisnienia pod elementem wypehiajacym prawie catkowicie pole przekroju
odwiertu nieorurowanego lub rur okladzinowych. Na wielkos$¢ tego zmniejszenia wptywa
predkos¢ wyciagania, wlasciwosci ptynu, gestosé, lepkosé, wytrzymatos¢ strukturalna, geo-
metryczna konfiguracja rur wydobywcezych i rur oktadzinowych lub odwiertu, a takze sprzg-
tu wgtebnego, gtéwnie przeswit [4].

Zgazowanie plynu operacyjnego moze by¢ réwniez przyczyna erupcji, ale znacznie
rzadziej niz pozostale przyczyny, gdyz zmniejszenie gestosci jest wigksze dopiero przy po-
wierzchni z uwagi na zmniejszone ci$nienie hydrostatyczne.

W przypadku dopltywu ptynu ztozowego do otworu podczas wiercenia okazuje sig, ze
podstawowe metody kontroli otworu w zasadzie zawiodly i nalezy wlaczy¢ wtorne metody
polegajace na wilasciwym uzyciu glowic przeciwerupcyjnych, uzbrojenia wylotu otworu
wiertniczego oraz pompowego ukladu ci§nieniowego urzadzenia wiertniczego.

2. OPERACJE REKONSTRUKCYJNE

Planowanie rekonstrukcji odwiertu wymaga wielokierunkowej analizy, ktora bierze
pod uwage szereg kwestii techniczno-organizacyjnych [3, 5] takich, jak:

— mozliwosci operacji naprawczych i korekcyjnych w celu wykonania remontu odwiertu;

— rodzaj ptynu wymaganego do kontroli odwiertu/ztoza;

— konieczno$¢ wyciagania rur wydobywczych lub mozliwo$¢ remontu poprzez kolumng
rur wydobywczych;

— rodzaj urzadzenia i sprzgtu potrzebnego do rekonstrukceji;

— potrzeba uzycia specjalnych technik jak kontrola piaszczenia, gazodzwig, zabiegi sty-
mulacyjne;

— rodzaj wglebnego wyposazenia odwiertu i jego dostgpno$é;

— problemy logistyczne zwiazane z rekonstrukcja.

W pierwszym etapie konieczne jest okreslenie trudnosci i zaktocen eksploatacyjnych.
Moga do nich naleze¢:
— problemy mechaniczne (ztamanie zerdzi, uszkodzenie pompy, rozszczelnienia, paker,
nieszczelno$ci rur wydobywcezych itp.);
— utrudniony doptyw/wydajno$¢ wydobycia przy wysokim dennym cisnieniu dynamicz-
nym (zatkany: wlot do rur wydobywczych, pompa, zawor gazodzwigu itp.);
— utrudniony doplyw/wydajno$¢ wydobycia przy niskim dennym ci$nieniu dynamicz-
nym (zatkane: otwory perforowane, efekt naskorka, ruchliwy piasek itp.);
— nadmierne wydobycie wody lub gazu (wysoki wyktadnik wodny lub gazowy);
— ograniczona wydajnos$¢ iniekcji przy wyzszym cis$nieniu iniekcji niz zwykle (zatkanie
poroéw, przewodow do iniekcji);
— brak umiejgtnosci personelu w zakresie przyjgeia wlasciwych relacji migdzy wydoby-
ciem a ekonomigq.
Operacje rekonstrukcyjne, po ustaleniu trudnosci i wyborze techniki ich usunigcia, za-
sadniczo maja okreslony porzadek, natomiast ich przebieg zalezy nie tylko od umiejetnosci
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wykonawcy, ale jest wrazliwy na wptyw biezacych utrudnien i ograniczen zwiazanych
z wieloletnig eksploatacja sprzgtu i strefy ztozowej odwiertu.

10.
11.

Podjete wykonanie rekonstrukcji mozna uja¢ w nastgpujacych krokach [1, 3]:

. Prace przygotowawcze w celu postawienia urzadzenia rekonstrukcyjno-wiertniczego,

sktadowanie materialow i sprzgtu.

Doboér ptynu zabiegowego.

Przed rozpoczgciem rekonstrukcji sprawdzenie funkcjonowania podpowierzchniowe-
go sprzgtu bezpieczenstwa, powierzchniowego sprzgtu wydobywczego oraz urzadzen
kopalni.

Zattoczenie odwiertu (obiegowe, odwrotny obieg lub prawy, lub jezeli to konieczne,
metoda forsowna).

. Wyjecie sprzetu wydobywcezego (zerdzie pompowe, pompa, sprzet linowy, rury wydo-

bywcze, paker itp.).

Ocena mechanicznych wlasciwosci rur oktadzinowych, rur filtrowych, otworu nicoru-
rowanego. Zapuszczenie pierScienia pomiarowego, czyszczaka rur okltadzinowych,
sondy do kontroli jakos$ci rur i innego sprzgtu pomiarowego. Czyszczenie i wyptukanie
zgorzeliny, parafiny, soli i piasku.

Zapuszczenie sprzgtu stosowanego w rekonstrukeji (tuleja przeplywowa, paker, kolum-
na rur wydobywczych operacyjnej, korek cementowy, przyrzady do préb, perforator,
sprzet linowy). Bardzo wazne jest dokonanie pomiaréw i dokumentowanie wszystkich
elementdw zapuszczonych do odwiertu, a szczeg6lnie szyjek do instrumentacji.
Wykonanie wymaganej operacji rekonstrukcyjnej i sprawdzenie wlasciwosci mecha-
nicznych wyposazenia wydobywczego przeznaczonego do zapuszczenia do odwiertu
(oczyszczenie para wodna rur wydobywczych, oczyszczenie i kontrola wszystkich
elementow sprzetu wglebnego, ktodry nie byt naprawiany lub wymieniany).
Zapuszczenie sprzgtu wydobywczego wglebnego, zachowanie szczegétowych i doktad-
nych zapisow 1 szkicow dotyczacych poszczegdlnych elementéw i ich umiejscowienia
w odwiercie oraz materiatow.

Doprowadzenie odwiertu do wymaganego stanu (wydobycie lub iniekcja).

Kontrola wynikow, ocena ekonomiczna, zakonczenie szczegdlowego sprawozdania
z rekonstrukcji z doktadnym rysunkiem odwiertu oraz sprawdzenie, ze wszystkie po-
zycje sprzgtu sa wlasciwie opisane i zapisane w dokumentacji odwiertu.

PRZEGLAD METOD LIKWIDACJI ERUPCJI WSTEPNEJ

W wiertnictwie znanych jest kilka metod kontroli otworu i likwidacji doptywu ptynu

ztozowego. Ich zasada jest zachowanie warto$ci ci$nienia hydrostatycznego w otworze prze-
wyzszajacej warto$¢ cisnienia ztozowego, ale mniejszej niz warto$¢ ci$nienia szczelinowa-
nia danej warstwy skalnej. W przypadku braku tej nadwyzki, jezeli ci$nienie w otworze jest
mniejsze niz ztozowe, wtedy nastgpuje doptyw plynu do otworu, wyptyw ptuczki, a nastep-
nie plynu zlozowego z otworu [6]. Nalezy wowczas zastosowa¢ wtorng kontrole otworu
poprzez wlasciwe uzycie uzbrojenia przeciwerupcyjnego i wyposazenia przewidzianego do
uzyskania panowania nad otworem.
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Istnieja trzy podstawowe sposoby likwidacji erupcji wstepnej otworu/odwiertu. Sa to:
1) cyrkulacja,
2) forsowne zattaczanie,
3) zatlaczanie z wykorzystaniem poslizgu i odpuszczanie.

Najbardziej rozpowszechnione wsréd metod cyrkulacyjnych to metoda ,,Wiertacza”
i metoda ,,Jednego obiegu” zwana inaczej ,,Czekaj 1 obciazaj”, ktdére moga by¢ zastosowane
w zaleznosci od m.in. uzbrojenia wglgbnego odwiertu.

W sytuacjach krytycznych nie zawsze jest mozliwe zapobiezenie erupcji pltynu przy
wykorzystaniu ww. metod. Wtedy zalecane jest zastosowanie metody specjalnej. Do takich
metod nalezy forsowne (gwattowne) zattaczanie (bullheading), ktore jest powszechna tech-
nika w rekonstrukcji odwiertdow; natomiast rzadko stosowane podczas wiercenia otworow
[5]. Metoda forsowna polega na zattaczaniu do zamknigtego odwiertu ptynu zabiegowego
lub ptuczki i niepozadanego doptywu ptynu zlozowego, jego wttoczeniu do najstabszego
interwatu skalnego nicorurowanego odwiertu. Metoda ta jest stosowana do zatlaczania
odwiertow zaréwno przed rekonstrukcja, jak 1 po rekonstrukcji oraz w przypadku zabiegow
kwasowania lub czyszczenia odwiertu.

Objetos¢ ptynu rekonstrukeyjnego jest suma objetosci rur wydobywczych i objgtosci
odwiertu ponizej pakera (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zatlaczania ptynu rekonstrukcyjnego do odwiertu: a) odwiert uzbrojony w paker, tu-

lejg cyrkulacyjng 1 zawor bezpieczenstwa; b) cisnienie ttoczenia ptynu do rekonstrukcji metoda for-

sowna, 1 — ci$nienie szczelinowania, 2 — maksymalne ci$nienie robocze, 3 — zakres ci$nien roboczych,
4 — statyczne cis$nienie w rurach wydobywczych
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Cisnienie glowicowe SITP (shut in tubing pressure) plus ci$nienie hydrostatyczne
ptynu do rekonstrukcji nie moze przekroczy¢ wartosci ci$nienia szczelinowania warstw
skalnych. W szczegodlnych przypadkach ta metoda jest uzyta do sterowania odwiertem przy
doplywie ptynu ztozowego.

Po zattoczeniu odwiertu nalezy zawsze doprowadzi¢ do prawego obiegu poprzez rury
wydobywcze do przestrzeni pierscieniowej.

Forsowne zattaczanie jest takze stosowane podczas wiercenia w przypadku, gdy ist-
nieje powazna obawa, ze przewiercana warstwa zawiera siarkowodor oraz ze uzbrojenie
napowierzchniowe nie jest przystosowane do bezpiecznego wyprowadzenia gazu.

Zanim uruchomi si¢ prawy obieg, konieczne jest otwarcie tulei cyrkulacyjnej ponad
pakerem.

Prawidtowe zastosowanie tej metody zattaczania wymaga uzycia:

— pompy wysokoci$nieniowej o odpowiedniej wydajnosci;
— doktadnego uktadu pomiarowego do kontroli objgtosci tloczonego ptynu, na przyktad

w postaci skalibrowanego zbiornika;

— zapasowych ilosci pltynu w systemie pluczkowym, aby sprosta¢ kazdym wymaganiom

i po zattoczeniu odwiertu uzyskac lekka nadwyzke ci$nienia.

W przypadku stosowania phluczki jako ptynu do rekonstrukeji, nalezy najpierw zatto-
czy¢ solankg, aby uniknaé zanieczyszczenia warstw ztozowych.

Pierwszym krokiem w forsownym zattaczaniu jest obliczenie ttoczonej objgtosci ptynu
do rekonstrukcji i przygotowanie go o odpowiedniej gestosci. Obliczenie maksymalnego
cisnienia glowicowego MASP (maximum allowable surface pressure), ktore moze spowo-
dowa¢ szczelinowanie gorotworu oraz okreslenie ci$nienia rozerwania rur wydobywczych
i rur oktadzinowych powinno by¢ uzupetnione obliczeniem statycznego ci$nienia w rurach
wydobywczych podczas forsownego zattaczania.

Nastgpnie nalezy rozpoczaé ttoczenie ze stopniowym nieprzerwanym zwigkszaniem
wydajnosci do zatloczenia calej objgtosci. Caty czas konieczne jest $ledzenie ci$nienia glo-
wicowego i sprawdzanie, kiedy po osiagnigciu maksymalnej wartosci zaczyna si¢ odbior
plynu i czy jest proporcjonalny i rownomierny spadek ci$nienia do zera. W przypadku wy-
krycia podwyzszenia ci$nienia nalezy zatrzymac¢ ttoczenie i utrzymywac cisnienie, az zmniej-
szy si¢ do zera lub ustabilizuje. Nalezy sprawdzaé ci$nienie w przestrzeni pierScieniowe;.
Nie wolno dopusci¢ do szczelinowania gorotworu [5]. Ponadto nalezy bra¢ pod uwagg po-
duszke gazowa pod pakerem.

Dla przyktadu w celu zobrazowania operacji zattaczania mozna przyja¢ nastgpujace
dane odwiertu:

— glebokos¢ horyzontu ztozowego/perforacji, Hz: 3020 m,

— glebokos¢ rur wydobywczych, Hy: 3000 m,

—  gesto$é ptynu rownowazacego cisnienie ztozowe, p.: 1050 kg/m”,

— gestos¢ ptynu powodujacego szczelinowanie, p,: 1645 kg/m3 ,

— pojemnos$¢ rur wydobywczych 2,875" N80 VAM, V. 3,019 dm®/m,
— ci$nienie rozrywajace rury wydobywcze, py: 72,9 MPa,

— ci$nienie zamknigcia rur wydobywczych, SITP: 25,2 MPa,

— gradient poduszki gazowej, g,: 0,00196 MPa/m.
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Objetos¢ kolumny rur wydobywezych Viy:
Vir=0,001 x Hy x Viyy [m’] )
V= 0,001 x 3000 x 3,019 =9,057 m’.

Objetos¢ odwiertu pod pakerem, Vpp = 0,843 m3.
Catkowita objgtos$¢ plynu réwnowazacego ci$nienie ztozowe

Ve=Vy+ Vep=9,90 m’.
Maksymalne dopuszczalne cisnienie pomp na poczatku zattaczania
MASPp = (9,81 x 10 x pg x Hy) — (gg x Hz) [MPa] 3)

Stad, po wstawieniu wartosci liczbowych MASPp = 42,80 MPa.

Maksymalne dopuszczalne ci$nienie po zattoczeniu rur wydobywczych solanka o ge-
stosci 1050 kg/m?3

MASPx = 9,81 x 10°® x (ps — p-) x H; [MPa] 4)

Po wstawieniu wartosci liczbowych MASPk = 17,63 MPa.

Cisnienie gtowicowe w kolumnie rur wydobywczych po zatloczeniu rur wydobyw-
czych solanka wynosi 0 MPa.

Przebieg cisnien w zaleznosci od objetosci tloczonego ptynu rekonstrukcyjnego przed-
stawia rysunek 1b. Gorna granica zakresu roboczego zostala wyznaczona po odjeciu od
maksymalnego dopuszczalnego cisnienia (linia 1) marginesu bezpieczenstwa wynoszacego
3,5 MPa (linia 2).

W przypadku braku wlasciwego zmniejszania si¢ ci$nienia podczas zattaczania so-
lanki do rur wydobywczych odwiertu, nalezy bra¢ pod uwage wystapienie zmniejszonej
przepuszczalno$ci skat lub, ze predkos¢ zattaczanej solanki zrownata si¢ z predkoscia prze-
mieszczania si¢ gazu.

4. PODSUMOWANIE

1) Racjonalna gospodarka ztozami naftowymi i gazowymi wymaga wiaczenia w zakres
podejmowanych operacji dobrze planowanych rekonstrukcji odwiertéw z zapewnieniem
bezpieczenstwa prowadzenia zabiegdw i czynnosci technicznych.

2) W procedurach zatlaczania odwiertow nalezy uwzglednia¢ wptyw czynnikow tech-
nicznych i srodowiskowych na efektywnos¢ operacji rekonstrukcyjnych.

3) Szkolenie na odpowiednim poziomie zaldég prowadzacych operacje rekonstrukcyjne
powinno w wigkszym stopniu znalez¢ si¢ w polu widzenia operatoréw pol naftowych.
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