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1. WSTEP

Wobec rosnacego zapotrzebowania na ropg¢ naftowa zagadnienie jak najlepszego wy-
korzystania jej zasobow, czyli jak najlepszego odropienia skat ztozowych odgrywa obecnie
szczegblne znaczenie. Dotyczy to zaréwno z16z nowo dowierconych wchodzacych do
eksploatacji jak i zt6z znajdujacych si¢ w koncowej fazie eksploatacji lecz zawierajacych
jeszcze znaczng czes¢ swych zasobow geologicznych. Wiadomo jest, ze wykorzystujac
wylacznie zasoby energii ztozowej, mozna wydoby¢ w sprzyjajacych warunkach zaledwie
40+50% jego pierwotnych zasobow ropy. Dla zwigkszenia ilosci wydobytej ropy, dla poprawy
wspoltczynnika odropienia ztoza konieczne moze by¢ podejmowanie dziatan zmierzajacych
do regeneracji lub podtrzymania energii ztozowej, czyli stosowania wtdrnych metod eksplo-
atacji. Doskonalenie technologii metod wtornych jest dzi$ jednym z najwazniejszych zadan
w zakresie kopalnictwa naftowego, réwniez w naszych warunkach. Stosowanie wtasciwie
dobranych technologii metod wtdrnych daje bowiem dobre wyniki réwniez na ztozach w kon-
cowej fazie eksploatacji. Jak wiadomo z literatury w USA, Rosji, krajach Bliskiego Wschodu
iinnych, metody te stosowane sg z dobrymi rezultatami nawet na ztozach o dtugoletnim okresie
eksploatacji. Znaczenie tego zagadnienia dla polskiego kopalnictwa naftowego bylo i jest sil-
nie eksponowane w czasie obrad réznych konferencji naukowych i wskazywanie na celowos¢
i koniecznos¢ stosowania wlasciwie dobranych technologii metod wtornych eksploatacji nie
tylko na ztozach nowo dowierconych, ale eksploatowanych tez przez wiele lat, lecz zawiera-
jacych jeszcze znaczna czg$¢ swoich zasoboéw geologicznych. Zastosowanie ich w Karpatach
i na Przedgoérzu powinno umozliwi¢ wydobycie dodatkowych ilosci ropy naftowe;.

Doceniajac znaczenie tej problematyki, pracownicy Zaktadu Inzynierii Naftowej po-
swigcili jej wiele miejsca w tematyce wykonywanych prac naukowo-badawczych i wlasnych,
jak na przyktad:
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— zastosowanie roztwordw micelarnych dla zwigkszenia wspotczynnika odropienia ztoz,
— zwigkszenie efektywnos$ci nawadniania z16z ropy naftowej o matej i duzej lepkosci,
— zwigkszenie wspotczynnika odropienia przy zatlaczaniu pary wodnej do ztoza.

W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych wypierania ropy naftowej z kopalni
Grobla za pomoca wody, wodnego roztworu zwiazku powierzchniowo czynnego (Rokamidu
MR-17) oraz powietrza. Na podstawie wynikow badan okreslono wspdtczynnik odropienia
modelu zloza oraz wpltyw medium wypierajacego na zwigkszenie jego efektywnosci wypie-
rania dla nawadniania i nagazowania ztoza.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METOD WTORNYCH EKSPLOATACJI
7Z1.07Z. ROPY NAFTOWEJ

Jak wiadomo w metodach wtdrnych eksploatacji istotnym czynnikiem jest dobdr whasci-
wego medium wypierajacego. Czesto stosuje si¢ ZPCz jako dodatek do zattaczanej wody do
ztoza przy nawadnianiu, ktory powoduje wzrost wspotczynnika odropienia ztoza. Nastgpuje
to w wyniku zmniejszenia napigcia powierzchniowego na granicy ropa-woda (c,, ). Zmniej-
szenie napigcia powierzchniowego powoduje bowiem:

— zmniejszenie cisnienia kapilarnego (P,) na konturze ropa-woda,

— zmniejszenie oporow przeptywu cieczy wytlaczajacej i wyttaczanej przez pory zloza,

— zmniejszenie ilosci poréw niedroznych dla wtlaczanej cieczy a przez to zmniejszenie
ilosci ropy uwigzionej w porach skaty ztozowej w wyniku dziatania sit kapilarnych.

Przy nagazowaniu zloza gaz wypiera rop¢ i wypetnia opréznione z ropy pory skaty
zbiornikowej. Podczas tego procesu zachodzi rowniez zjawisko rozpuszczania gazu w ropie,
ktoére zalezy od temperatury i cisnienia ztoza. W zakresie cisnien i temperatur spotykanych
w ztozach ptytkich i srednio glebokich, gaz i nasycona nim ropa sa ptynami nie mieszajacymi
si¢ ze soba. Istnieje migdzy nimi (w miejscu ich kontaktu) powierzchnia rozdziatu. Jezeli
kontakt ten ma miejsce w porach o wymiarach kapilarnych to zwigzane jest z nim ci$nienie
kapilarne. Dlatego tez podstawy teoretyczne wyttaczania ropy gazem i woda z osrodka poro-
watego sa podobne. Jak wynika ze wzoru Kotjachowa dla nawadniania w okresie bezwodnym
idealnego osrodka porowatego (osrodek jednorodny, pominigcie wptywu sit kapilarnych ma
postac).
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Lepkos$¢ gazu jest znacznie mniejsza niz wody. Dlatego tez stosunek lepkosci gazu do
lepkosci ropy jest bardziej niekorzystny przy nagazowaniu zloza niz przy nawadnianiu.

Na proces zatlaczania powietrza do ztoza ropy wptyw maja takie czynniki jak temperatura
i ci$nienie zlozowe oraz wlasnosci ropy i skaty. W przypadku tego procesu w ztozu zachodza
dwa gtowne zjawiska: wypieranie ropy oraz jej utlenianie. W zaleznosci od intensywnosci
tych zjawisk proces zattaczania powietrza do ztoza ropy podzieli¢ mozna na [3]:
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1) Wypieranie ropy w warunkach braku mieszania wraz z intensywnym utlenianiem
ropy.

2) Wypieranie ropy w warunkach braku mieszania przy braku utleniania ropy.

3) Wypieranie ropy w warunkach mieszania wraz z intensywnym utlenianiem ropy.

4) Wypieranie ropy w warunkach mieszania przy braku utleniania ropy.

Dwa ostatnie przypadki okreslane sa jako wysokocisnieniowe zattaczanie powietrza.
Przypadek zatlaczania w warunkach braku mieszania wraz wysokotemperaturowym utlenia-
niem znany jest jako wewnatrzpoktadowe spalanie ropy w ztozu.

Mechanizm wypierania ropy naftowej ze zloza opiera si¢ na teorii Buckleya-Leveretta,
ktéra zaktada warunki idealne wypierania ttokowego, w jakich zachodzi to zjawisko.

Jednowymiarowy model matematyczny procesu zatlaczania ptynu w warunkach nie
mieszania do ztoza ropy w warunkach izotermicznych opisujg rownania [2]:
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gdzie:
S, — nasycenie woda,

S. — nasycenie ropa,
v, — predkos¢ filtracji wody,
¢ — wspodtczynnik porowatoscei,
f, — udziat wody w przeptywie,
u,, — wspoétczynnik. lepkosci dynamicznej wody,
u, — wspotezynnik. lepkosci dynamicznej ropy,
P, — gestos¢ wody,

p, — gestos¢ ropy,

P — ci$nienie ztozowe,

P, — cisnienie kapilarne,
k, — przepuszczalnos¢ fazowa dla wody,

k. — przepuszczalno$¢ fazowa dla ropy,

o — kat nachylenia warstwy.
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Z rownan (2) — (5) okresli¢ mozna zaleznos$¢ na udziat wody w przeplywie w zaleznosci
od wartos$ci nasycenia woda:
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gdzie:
q — wydatek,
A — pole powierzchni.

Zaleznos$¢ ta uwzglednia zarowno oddzialywanie sit kapilarnych jak i grawitacyjnych.
W zastosowaniach praktycznych do modelowania proceséw nawadniania i nagazowania ztoza
zazwyczaj stosuje si¢ form¢ uproszczong rownania, w ktdrej pomija si¢ wplyw zaréwno sit ka-
pilarnych jak i grawitacyjnych. W takim przypadku réwnanie sprowadza si¢ do postaci [2]:
P
1+ M (7
Mk,

Predko$é przemieszczania si¢ frontu wypierania okresli¢ mozna z zaleznosci [2]:

S G
A-¢ oS, (®)

gdzie v — predkos¢ przemieszczania si¢ frontu wypierania.

W przypadku zattaczania gazu do ztoza, zaktadajac brak mieszania migdzy gazem a ropa,
zachodzacy w ztozu proces wypierania ropy opisa¢ mozna zgodnie z teorig przedstawiong
powyzej, a wigc w tym przypadku czynnikiem decydujacym o szybkosci przemieszczania
si¢ frontu wypierania bgdzie stosunek lepkosci zatlaczanego gazu i ropy oraz stosunek prze-
puszczalnosci fazowych gazu i ropy.

W rzeczywistych warunkach ztozowych na wypieranie ropy naftowej oprocz lepkosci
plyndw i przepuszczalnosci wzglednych wpltyw maja rowniez niejednorodnos¢ ztoza, nasycenie
ptynami, cis$nienia kapilarne, rodzaj skaty zlozowej oraz lokalizacja odwiertdéw na ztozu.

3. METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH I WYNIKI POMIAROW
Schemat aparatury zastosowanej do badan modelowych nawadniania i nagazowania
ztoza przedstawiono na rysunku 1, ktéra spetniata kryteria modelowania wedtug F.I. Ko-

tjachowa [1]. Metodyka badan byta nastgpujaca: sztuczne ztoze (1) wypekiano piaskiem
o granulacji 0,3—1,2 mm wolnym od zanieczyszczen.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan modelowych: 1 — sztuczne zloze, 2 — zbiornik
pomiarowy, 3 — butla ze spr¢zonym powietrzem, 4 — zawory manipulacyjne, 5 — zbiornik pomiarowy
(separator), 6 — gazomierz, 7 — termostat, 8§ — zbiornik pomiarowy cieczy

Po napehieniu sztucznego ztoza piaskiem wykonywano pomiar wspotczynnika prze-
puszczalnosci absolutnej uzywajac jako medium przepltywajacego przez ztoze sprezone
powietrze. Objetos¢ przeptywajacego powietrza z butli (3) byla mierzona gazomierzem (6).
Istotnym elementem pomiaru byto nasycenie modelu ztoza ropa naftowa z modelowaniem
wody zwiazanej dla zblizenia modelu do warunkéw rzeczywistych. W tym celu model
osrodka porowatego nasycano najpierw woda znajdujaca si¢ w zbiorniku pomiarowym
(2) pod cisnieniem spre¢zonego powietrza z butli (3) 1 odpowiednim ustawieniu zaworow
manipulacyjnych (4). Nasycenie kontynuowano az do przeptynigcia przez model ztoza do
zbiornika pomiarowego (8) wody w ilosci 2,5 objetosci jego pordw. Okreslano wdwczas
ilo$¢ wody nasycajacej sztuczne ztoze. W podobny sposdb nasycano model sztucznego ztoza
ropa naftowa z kopalni Grobla. Do wtlaczania i wyttaczania medium z osrodka porowatego
wykorzystano zbiornik (2) oraz sprezone powietrze z butli (3). Dla wykonywania pomiaréw
w okreslonej temperaturze wykorzystano termostat (7). Odczyty ilosci wyptywajacej ropy
naftowej z modelu ztoza dokonywano za pomoca zbiornika pomiarowego (separatora) (5)
i zbiornika pomiarowego cieczy (8). Kazda prob¢ uwazano za zakonczong przy statym wy-
ktadniku wodno-ropnym wynoszacym 100 cm®/cm? lub wyktadniku gazowym réwnym 3200
cm’/cm?. Medium wypierajace w czasie eksperymentow posiadato taka sama temperature, jak
temperatura modelu ztoza (umozliwito to wyeliminowanie zmian efektow cieplnych).
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Wspotczynnik odropienia ztoza (1) obliczano metoda objgtosciowa:
V2
=—2.100% 9
n v, 0 ©)
gdzie:
V, — poczatkowa objgtos¢ ropy naftowej w nasyconym modelu ztoza, m’?,
V, — objetos¢ wypartej ropy naftowej z modelu ztoza w czasie pomiaréw, m>.

Wspolezynnik odropienia ztoza, nasycenie modelu, oraz wspétczynnik przepuszczalnosci
przyjmowano jako $rednig wielkos$¢ z trzech prob modelowych.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry modelu oraz ptyndéw wykorzystanych
podczas badan laboratoryjnych. W tabelach 2, 3 i 4, przedstawiono odpowiednio wyniki po-
miar6w przy wypieraniu ropy naftowej z modelu ztoza woda, roztworem wodnym Rokamidu

MR-17 oraz powietrzem.

Tabela 1

Parametry modelu
Dhugo$¢ modelu 1,6 m
Srednica modelu 0,0455 m
Temperatura pomiaru 293 K
Porowatos¢ modelu ztoza 0,3
Gesto$¢ ropy, Prpec 821 kg/m’
Wspotczynnik lepkosci dynamicznej ropy, W ygec 2,9 mPas
Napigcie powierzchniowe na granicy ropa-woda, 6, 30,6 10° N/m
Cisnienie ttoczenia wody 50000 Pa
Nasycenie modelu, S | 0,2
Przepuszczalnosé modelu ztoza 7,5 102 m?
Gestos¢ 0,2% roztw. wodn. Rokamid MR-17, p,.c 1019 kg/m?
Wspétczynnik lepkosci dynamicznej 0,2% roztw. wodn. Rokamid
MR-17, p,, 2,1 mPas
Napigcie powierzchniowe na granicy ropa-wodny roztwor, 6, 0,0049 N/m
Gestos¢ powietrza, p ,p.c 12,678 N/m’?
Wspodtczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, ¢ 0,017 mPas
Napigcie powierzchniowe na granicy ropa—powietrze, o, 39,8 10° N/m
Cisnienie tloczenia powietrza 20000 Pa
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Wyniki pomiaréw przy wypieraniu ropy woda

Tabela 2

Wyniki pomiaréw przy wypieraniu ropy

Tabela 3

roztworem Rokamidu MR-17

Vv, cm? V, cm? T, s v,,cm? Vv, cm? T,s
0 0 0 0 0 0
40 91 225 0 79 235
209 140 481 12 148 456
368 159 709 41 195 652
590 180 985 89 233 849
1048 199 1358 155 256 1025
1195 209 1584 238 270 1208
1290 217 1745 330 282 1375
1673 226 2123 441 292 1540
1724 231 2175 556 300 1702
2068 235 2480 692 307 1853
2115 239 2530 837 313 2006
2218 243 2630 998 318 2152
2272 247 2680 1177 322 2280
2370 250 2776 1370 326 2402
2450 253 2880 1575 329 2506
2540 256 2965 1785 332 2608
2638 259 3053 1970 334 2700
2742 262 3138 2165 336 2795
2870 264 3223 2357 338 2899
3015 266 3300 2530 339 3015
3173 267 3392 2713 340 3105
3358 268 3505 2900 341 3210
3567 269 3638 3094 342 3395

3300 343 3524
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Tabela 4

Wyniki pomiardéw przy wypieraniu ropy powietrzem

\Wr, cm’ V,, cm’® T,s WG, ncm’/cm?
0 0 0 0

20 80 90 4
32 360 160 23.34
42 690 210 33
52 1100 290 41
62 1650 350 55
71 2250 440 66.67
80 2960 520 78.89
91 3930 630 88.19
101 4900 730 97
110 5850 825 105.56
121 6100 1050 113.64
130 7250 1300 127.78
138 8450 1570 150
146 9850 1860 175
155 11600 2210 194.45
165 13900 2560 230
175 16550 3030 265
185 19700 3510 315
195 23370 3820 367
205 27400 4150 403
215 32200 4470 480
225 37930 4760 573
235 44400 5110 647
245 51450 5620 705
255 59450 6150 800
265 68960 6770 951
275 81000 6990 1204
285 97200 7280 1620
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Rys. 2. Udziatl ptynu wypierajacego w przeptywie

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany udziatu cieczy wypierajacej w przeptywie w funkcji
czasu. Rysunek 3 przedstawia zmiany objg¢tosci wypartej ropy w czasie. Jak wida¢ z rysunkdw,
zattaczane powietrze na skutek znacznej réznicy w lepkosci najszybciej przedostaje si¢ przez
model ztoza i juz po okoto 3 minutach udzial powietrza w przeptywie osiaga poziom 90 %,
nie oznacza to jednak, iz dalsze wydobycie ropy staje si¢ niemozliwe. Jak wida¢ na rysunku 3,
pomimo niekorzystnych wartosci f,, w przypadku zattaczania powietrza przeptyw ropy
utrzymuje si¢ najdtuzej. W przypadku wody, jej udzial w przeptywie narasta nieco wolniej
niz dla powietrza, lecz okres, w ktorym obserwuje si¢ wypieranie ropy trwa znacznie krocej.
Zdecydowanie najkorzystniejsze wyniki uzyskano w przypadku zastosowania roztworu Ro-
kamidu MR-17. Udziat tej cieczy wypierajacej w catkowitym przeptywie w modelu narasta
najwolniej, i chociaz czas wypierania jest porownywalny do przypadku z zattaczang woda,
to w wariancie tym uzyskano zdecydowanie najwigksze ilosci wypartej ropy (rys. 3).

400 T T
| | | | | | |
i i i i i i i
350 1 | | . | | | | ——woda
i ‘ | i i i i —— rokamid
300 f-----f-- oo m----- e bk Rl =----- .
I I I I I I | —— powietrze
| i | i i i i
250 p - (e Rk T DR s EEREE ===
o i | i i i i
S| [ 70 0
>‘ | | | | |
150 | ; | | | | |
i | i i i i i
j i i i i i i
1004+ - /v m . S [ [ P o
| | i i | | i
i i i i i i i
50 Lt~ . [ [ [ R -
| | i i | | |
i i i i i i i
o i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
czas, s

Rys. 3. Zmiana objg¢tosci wypartej ropy w czasie
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Na rysunku 4 przedstawiono wartosci wspotczynnika odropienia w zaleznosci od rodzaju
wypierajacego ptynu. Najlepsze rezultaty otrzymano dla wypierania wodnym roztworem
rokamidu MR-17. Najnizszy wspolczynnik odropienia uzyskano dla wypierania woda.
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Rys. 4. Wspoétczynnik odropienia

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metod wtornych moze przyczynié si¢ do znaczacego zwigkszenia wydobycia
ropy ze ztoza. Bardzo istotnym zagadnieniem jest wlasciwy dobdr plynu wypierajacego rope.
W $wietle przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzié mozna, iz zastosowanie roz-
tworu Rokamidu MR-17 jako cieczy wypierajacej ropg daj¢ najlepsze rezultaty prowadzac do
uzyskania najwigkszego wspdtczynnika odropienia (wzrost o 13,2% w stosunku do wypierania
woda). Rowniez dobre rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania powietrza w warunkach
nie mieszania si¢ gazu z ropa. W przypadku tym obserwuje si¢ co prawda szybkie przebicie
si¢ powietrza przez model, jednakze nie powoduje do przerwania procesu odropienia. Nalezy
zaznaczy¢, ze proby modelowe wypierania ropy naftowej z kopalni Grobla przy wypieraniu
réznymi mediami byly wykonywane w temperaturze 293 K. Przy wyzszej temperaturze wy-
pierania, jaka panuje w warunkach ztozowych, nalezy oczekiwac lepszych rezultatow.
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