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1. WSTEP

Przy eksploatacji zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego wystepuje problem utylizacji
silnie zmineralizowanych wod ztozowych, separowanych na powierzchni z eksploatowa-
nych weglowodorow. Aktualnie w praktyce przemystowej zarowno w kraju, jak i za granica
wody ztozowe sa najczgsciej utylizowane poprzez ich zatlaczanie do goérotworu przez wy-
typowane, nieczynne odwierty poeksploatacyjne.

Zatlaczanie wod ztozowych do gorotworu jest najtanszym i bezpiecznym dla srodowi-
ska sposobem ich unieszkodliwiania, jednak warstwy chtonne, w ktorych maja by¢ depono-
wane musza jednak spelnia¢ odpowiednie kryteria geologiczne oraz ochrony $rodowiska.

W utworach zalegajacych na znacznych gigbokosciach przestrzenie porowe lub szcze-
linowe wypetione sa najczgsciej wysoko zmineralizowana solanka, ktora znajduje si¢ pod
znacznym ci$nieniem. Ocena pojemnosci warstw lub serii chtonnej, do ktorej przewiduje
si¢ wtlaczanie wod ztozowych, musi by¢ przeprowadzona przy uwzglednieniu kilku kryte-
ribw obejmujacych:

— warunki geologiczne,

— pojemnos$¢ warstw chionnych,

— dopuszczalne cis$nienie zattaczania wody zlozowej,
— chionno$¢ odwiertu zatlaczajacego,

— zasigg strefy zatlaczania,

— zasigg nadcisnienia w warstwie chlonne;.

W mysl aktualnie obowiazujacych przepiséw, do wniosku o koncesj¢ na zattaczanie
wod ztozowych do gérotworu, nalezy rowniez dotaczyé dokumentacje hydrogeologiczna
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okreslajaca warunki zattaczania tych wod. Dokumentacja ta powinna zawiera¢ oprocz oce-
ny parametrow hydrogeologicznych warstwy chionnej takze charakterystyke wodochton-
nosci goérotworu.

2. OCENA WARUNKOW GEOLOGICZNYCH

Podstawowym kryterium geologicznym procesu zatlaczania wod ztozowych jest wy-
stgpowanie w gorotworze warstw chlonnych o duzej miazszosci, ktore charakteryzuja si¢
dostatecznie duza przepuszczalnoScia i porowatoscia oraz znacznym rozprzestrzenieniem.
Pojemnos¢ utworéw chtonnych powinna by¢ na tyle duza aby mogly pomiesci¢ planowana
do wtloczenia ilos¢ wod ztozowych. Wedtug literatury [10, 13] utwory te powinny si¢ cha-
rakteryzowa¢ nastgpujacymi parametrami:

— porowatos¢ powyzej 20%,
— przepuszczalnos$¢ powyzej 100 mD,
— brak frakcji ilastej, ktora moze pgeznie¢ pod wpltywem wttaczanych wod ztozowych.

W praktyce przemystowe] wody zlozowe wtlaczane sa do utwordéw charakteryzuja-
cych si¢ znacznie nizszymi warto§ciami porowatosci i przepuszczalnosci. Za chtonne uwa-
zane sa utwory charakteryzujace si¢ przepuszczalnoscia powyzej 30 mD i porowato$cia
powyzej 10% [8, 9].

3. OCENA POJEMNOSCI WARSTW CHLONNYCH

Ocena pojemnosci warstw lub serii chtonnej, do ktérej przewiduje si¢ wttaczanie wod
ztozowych, nie moze opiera¢ si¢ tylko na jednym kryterium tj. sumarycznej objgtosci prze-
strzeni porowych lub szczelin. Pojemnos¢ ta jest rOwna przyrostowi zasobow sprgzystych
cieczy wskutek zwigkszenia ci$nienia ztozowego AP,, ktéra mozna opisa¢ rownaniem:

V=A-mB" AP, 1)
gdzie:
V — pojemnos$¢ warstwy chtonne;j, m?,
A — powierzchnia wystgpowania warstwy chlonnej, m?,
m — srednia miazszo$¢ warstwy chlonnej, m,
B* — wspolczynnik pojemnosci wodnej, MPa ™!
AP, — przyrost cisnienia ztozowego, MPa, ktoéry mozna obliczy¢ z wzoru:
AP, =P, +Y.-h—P, 2
gdzie:
P, — cisnienie tloczenia wody na glowicy odwiertu, MPa,

P, — ci$nienie zlozowe w odwiercie przed wtlaczaniem, MPa,
Y. — cigzar wlasciwy wttaczanej wody ztozowej, MN/m?,
h — glebokos¢ zalegania warstwy chtonnej, m.
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4. DOPUSZCZALNE CISNIENIA ZATLACZANIA WODY ZELOZOWEJ
DO WARSTW CHLONNYCH

Przy doborze ci$nienia zatlaczania wody ztozowej do warstwy chlonnej nalezy szcze-
g0lna uwagg zwrdci¢ na bezpieczenstwo wystgpujacych powyzej pozioméw wodonosnych.
Cisnienie to musi by¢ tak dobrane, by nie doprowadzi¢ do przekroczenia ci$nienia szczeli-
nowania skal gérotworu.

Sposob obliczania ci$nienia szczelinowania skal w odwiercie pod wpltywem cisnie-
nia statycznego stupa wttaczanej wody jest szeroko omowione w literaturze [1, 2]. W za-
leznosci od planowanej glebokosci zattaczania wod zlozowych moze by¢ ono obliczone
wzorami:

— dla odwiertéw o glgbokosci mniejszej od 937,5 m

Po=0,5p, +0,0144\/(225+70pz )> —400p2 3)

— dla odwiertéw tworow o glebokosci wigkszej niz 937,5 m

Po 20,5 p, +0,29,/8100— p? 4)

gdzie:
Ppo — cisnienie wtlaczanej wody ztozowej na dnie odwiertu, MPa,

P: =Yg -h — cisnienie gorotworu, MPa.

5. CHLONNOSC ODWIERTU ZATEACZAJACEGO

Do obliczenia ci$nienia zatlaczania wody ztozowej, pozwalajacego na uzyskanie pla-
nowanej wydajnosci ttoczenia, potrzebne jest przeprowadzenie bardziej skomplikowanych
obliczen. Ci$nienie mierzone na glowicy odwiertu p,, powigkszone o cisnienie stupa cieczy
w odwiercie p, 1 pomniejszone o cis$nienie zlozowe w warstwie wodonosnej p,, rozktada
si¢ na ci$nienie efektywne p, powodujace infiltracj¢ cieczy w utwory chlonne oraz straty
cisnienia p, na skutek tarcia przy przeptywie wody przez kolumng rur tlocznych w odwier-
cie oraz p, na pokonanie oporéw przeptywu w strefie przyodwioertowej tzw. skin effect
[3, 4]. Bilans ten mozna zapisa¢ w postaci:

Pg+Pc=Pz=Pet P+ Ds 5)

skad ci$nienie gtowicowe wynosi:
pg:pe+pl+ps+pz_pc (6)
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Cisénienie efektywne p, oblicza si¢ zazwyczaj metoda Theisa—Jacoba. Wzor podstawo-
wy dla wody ma postac:

0 2,25kt
= In ,
4mkM  p2B°

™

gdzie:

depresja zwierciadta wody w przypadku jej pompowania z otworu, m,
wydajnos¢ pompowania, m?/s,

promien otworu w strefie zafiltrowanej lub otwartej, m,

czas liczony od rozpoczgcia pompowania lub wtlaczania wody, s,

wspotczynnik pojemnosci sprezystej serii chtonnej, m™.

*N\IQ(/)
|

B

W celu umozliwienia wykorzystania wzoru (7) do obliczania ci$nienia wtlaczania cie-
czy o roznej lepkosci i cigzarze wlasciwym, nalezy zastapi¢ w nim depresjg¢ S cisnieniem
efektywnym p, oraz wspotczynnik filtracji k£ wspotczynnikiem przepuszczalnosci K, stosu-
jac nastgpujace podstawienia:

s=Pe orz k=100kJc

Ve u

®)

gdzie:
p. — cisnienie efektywne, MPa,
Y, — cigzar wlasciwy cieczy, MN/m?,
k — wspotczynnik filtracji, m/s,
K — wspdtczynnik przepuszczalno$ci, mD,
U — lepkos¢ dynamiczna cieczy, cP.

Po wprowadzeniu do wzoru (7) podstawien (8) i wymnozeniu wspotczynnikow licz-
bowych otrzymuje si¢ rownanie:

ou
P, =7,96-10° == f(¢ 9
p M f@) ©)
gdzie:
2,2510 Ky ¢
foy=in == 2 Yel (10)
urp

Wzér (9) mozna zatem przeksztatci¢ do postaci:

_7 peKM

~1,26-10
¢ wf(2)

(11)
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Analizujac wzor (9) wyraznie wida¢, ze wraz z uptywem czasu ¢, przy statym cisnieniu

efektywnym p,, maleje wydajno$¢ wtlaczania Q. Jest to zwiazane z wypelnianiem sig

,,zbiornika” wtlaczana ciecza i wzrostem ci$nienia w otoczeniu odwiertu.

Metoda Theisa—Jacoba pozwala w stosunkowo prosty sposob oceni¢ wspotdziatanie

odwiertow tlocznych dowolnie rozmieszczonych w obszarze wystgpowania warstwy chton-

nej, jak rowniez uwzgledni¢ granice utworéw chtonnych.

Dla obliczenia strat ci$nienia p,, na pokonanie tarcia przy przeptywie cieczy przez

kolumng rur tlocznych w odwiercie, mozna wykorzysta¢ wzor dla przeplywu wody w ru-

rociagu:

_nd* [2gH

Q
d

(12)

gdzie:

— natgzenie przeplywu cieczy w rurociagu, m’/s;
— $rednica rurociagu ttocznego, m;
przyspieszenie grawitacyjne, m/s’;

— wspotczynnik tarcia hydraulicznego;

— dlugos¢ rurociagu ttocznego, m;

T >0 O
|

— wysoko$¢ rdoznicy cisnien niezbednej dla przeptywu przez rurociag cieczy
z wydajnoscia Q, m.

Wprowadzajac do tego wzoru podstawienia w postaci:

H=P/y:; g=981m/s>, 1=0,03 (13)

po jego przeksztalceniu otrzymuje sig:

Y. 10°

p; =0,0025 S (14)
d

Na straty cisnienia w strefie przyodwiertowej spowodowane tzw. skin effect sktadaja

si¢ zasadniczo dwa zjawiska:

1)

2)

op6r mechaniczny spowodowany niedoktadnym usunigciem pluczki wiertniczej
z przestrzeni porowej oraz jej kolmatacja przez zawiesing lub osad wytracajacy si¢
z wtlaczanej cieczy,

op6r hydrauliczny spowodowany fluacja, jaka moze wystapi¢ w strefie przyodwierto-
wej wskutek przekroczenia granicy stosowalnosci prawa Darcy’ego w warunkach wy-
muszonych duzych predkosci przeptywu wtlaczanej cieczy.
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Stratg ci$nienia p,, spowodowana tacznym dzialaniem obu wymienionych zjawisk,
mozna okresli¢ [3] na podstawie wynikoéw probnego pompowania lub wttaczania wody ze
stata wydajno$cia O, w warunkach nieustalonego ci$nienia, za pomoca wzoru:

DPe =Y, [51 —0,183%(10g%+3,9]:| (15)
r

gdzie:
S; — depresja po pierwszej godzinie probnego pompowania ze statg wydajno-
scig Q (w przypadku wtlaczania bgdzie to wysoko$¢ nadcisnienia), m,
T = kM — wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej, m?/s, a = 100 k/B* — wspot-
czynnik piezoprzewodnosci, m?/s.

Stratg¢ ci$nienia spowodowang oporem hydraulicznym na S$cianie otworu mozna
wstepnie oszacowaé, wykorzystujac wzory empiryczne stosowane do obliczania zeskoku
swobodnego zwierciadta wody w otworze studziennym [7, 12, 8]. Ponizej podano wzory:

— wg Z. Pazdro [8]

0,00552

=Y~ (16)
m

N

— wg Ehrenbergera i Nahrganga [7]

S2
Ps=Ye (17)
— wg Oldsa [12]

p, =0,228y, 3(H/r S*/H (18)

— wg Szestakowa [12]

P =7, J{0,7310g—m—0,51]%+h2 —h (19)

r

We wzorach tych H = p,/y. oznacza wysoko$¢ ci$nienia ztozowego, m.

6. ZASIEG STREFY ZATLACZANIA

Przy obliczaniu zasiggu strefy zatlaczania wod ztozowych w warstwach chtonnych za-
ktada sig, ze przemieszczanie si¢ w nich cieczy moze nastgpowac jedynie pod wptywem
cis$nienia zatlaczania oraz w wyniku dyfuzji [6, 11].
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Przemieszczanie si¢ frontu zattaczanych wod ztozowych promieniscie od otworu
tlocznego pod wptywem cisnienia tloczenia okreslone jest wzorem:

Q

M n,t

1
V= (20)

gdzie:
vy — predko$¢ przemieszezania sig frontu zattaczanej wody, m/s,
t — czas, S.

Calkujac wyrazenie (20) w przedziale od 0 do ¢, otrzymuje si¢ odleglos¢ frontu zatla-
czanych wod zlozowych od odwiertu ttocznego po czasie ¢, od rozpoczgcia wtlaczania ze
stala wydajno$cia Q wyrazona rownaniem:

' [o:
R, = dt= |[—=2_ 21
! '([Vf M n, @D

Dhugos¢ drogi dyfuzji czasteczkowej okreslona jest wzorem

0=,/28D,1, (22)

gdzie:
& — wspotezynnik kretosci kanatow porowych, w ktorych zachodzi dyfuzja,
D, — dyfuzyjnos¢ wttaczanej cieczy, m?%/s.

Dyfuzyjnos¢ roztworu NaCl w przedziale stgzen 5,8+58,0 g/dm3, w temperaturze
15 °C, wynosi 1,1-10~ m?/s.

Dyfuzja powoduje stopniowe wyréwnanie st¢zenia zattaczanych wod zlozowych ze
stgzeniem wod wystepujacych w przestrzeni porowej warstw chtonnych. W przypadku
solanek jest to wyréwnanie st¢zen soli. Iloraz stgzen wody wttaczanej do wod wystgpuja-
cych w warstwach chtonnych C/C, ulega redukcji do 1,001 na drodze dyfuzji réwnej
3,29 o, zatem zasigg zattaczanej wody w warstwie wodono$nej R, okreslony mozna okre-
$li¢ wzorem:

R,=R+3290 (23)

Warto$¢ wspotczynnika krgtosci & mozna ustali¢ na podstawie wynikéw pomiarow
opornosci elektrycznej zatlaczanej wody R, i skaly porowatej nasyconej ta woda R,, za po-
moca wzoru:

; 24)
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7.  ZASIEG NADCISNIENIA W WODONOSNEJ WARSTWIE CHLONNEJ

Nalezy wyraznie odroézni¢ zasigg migracji wod zattaczanych R, od zasiggu nadci$nie-
nia ztozowego R,, zwanego rowniez zasiegiem represji, ktory jest wywolany wtlaczaniem
wod zlozowych do warstwy chlonnej wypelnionej solanka ztozowa. Zasigg ten mozna
okresli¢ za pomoca wzoru Theisa w postaci:

R, =15Jat (25)

Zasigg nadcisnienia R,, jest zawsze znacznie wigkszy niz zasigg migracji zattaczanych
wod zlozowych R,.

Przedstawione wzory dotyczace zasiggu wdd zatlaczanych i nadci$nienia sa wazne dla
warstwy chtonnej jednorodnej i izotropowej, o statej miazszosci i nieograniczonym roz-
przestrzenieniu poziomym. W rzeczywistych warunkach przyrodniczych warstwa lub seria
chlonna jest z reguly niejednorodna, o zmiennej miazszosci i ograniczonym rozprzestrze-
nieniu. W takich warunkach dla okreslenia prognozy przemieszczania si¢ wttaczanych cie-
czy oraz propagacji strefy nadci$nienia konieczne jest zastosowanie metody modelowania
numerycznego [5].

8. WNIOSKI

1. Zattaczanie wod ztozowych, separowanych przy eksploatacji weglowodordéw, do go-
rotworu jest najtanszym i bezpiecznym dla §rodowiska sposobem ich utylizacji. War-
stwy chionne, w ktorych maja by¢ one deponowane musza spelnia¢ odpowiednie kry-
teria geologiczne oraz ochrony $rodowiska.

2. Ocena pojemnos$ci warstw chtonnych powinna by¢ przeprowadzona indywidualnie dla
kazdego przypadku, przy uwzglednieniu kryteriow obejmujacych: warunki geologicz-
ne, pojemnos¢ warstw chtonnych, dopuszczalne ci$nienie zattaczania wody ztozowe;j,
chtonno$¢ odwiertu zattaczajacego, zasigg strefy zatlaczania oraz zasigg nadci$nienia
w warstwie chtonne;j.

3. Zattaczanie wod ztozowych do gérotworu odbywa si¢ na podstawie uzyskanej konce-
sji, ktorej integralng czg$cia powinna by¢ dokumentacja hydrogeologiczna okre$lajaca
warunki zattaczania tych wod.
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