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Testowanie badawcze „miêkkiego kwasowania”

w geotermalnych otworach ch³onnych

Streszczenie: W trakcie eksploatacji z³ó¿ geotermalnych systemem otworów pracuj¹cych w „dublecie geotermalnym”
wystêpuj¹ czêsto problemy zwi¹zane z zat³aczaniem wody po odzysku energii lub wykorzystaniu jej do innych
celów (rekreacja, balneoterapia). Jednym z takich problemów jest spadek ch³onnoœci na skutek procesów
chemicznych oraz kolmatacji filtra i strefy oko³ofiltrowej. Filtr i czêœæ warstwy ch³onnej w pobli¿u filtra nale¿¹
do najbardziej newralgicznych obszarów, w których zachodz¹ zjawiska maj¹ce decyduj¹cy wp³yw na charak-
ter pracy otworu ch³onnego. W celu poprawy ch³onnoœci otworów ujmuj¹cych wodê geotermaln¹, przede
wszystkim ze z³ó¿ w ska³ach wêglanowych oraz piaskowcach o spoiwie wêglanowym, stosuje siê zazwyczaj
zabieg kwasowania. Konwencjonalne kwasowanie wymaga jednak zazwyczaj u¿ycia urz¹dzenia wiertniczego,
co czyni je doœæ kosztownym, st¹d te¿ stosowane jest g³ównie przy eksploatacji wêglowodorów. Alternatyw¹ dla
konwencjonalnego kwasowania jest tzw. „miêkkie kwasowanie” (ang. soft acidizing). W niniejszym artykule
omówiono przebieg badawczych testów miêkkiego kwasowania wykonanych w testowej instalacji geoter-
malnej. Badania w ramach projektu pn: „Opracowanie wytycznych projektowych poprawy ch³onnoœci ska³

zbiornikowych w zwi¹zku z zat³aczaniem wód termalnych w polskich zak³adach geotermalnych” przeprowadzi³
zespó³ Pracowni Odnawialnych �róde³ Energii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN we
wspó³pracy z Geotermi¹ Mazowieck¹ S.A. Do badañ wykorzystano nieeksploatowane wczeœniej otwory
geotermalne Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2. W trakcie prac badawczych wykonano ³¹cznie osiem
testów miêkkiego kwasowania. W trakcie szeœciu z nich ciecz kwasuj¹ca o œciœle dobranym sk³adzie podawana
by³a przez przewód zabiegowy (ang. coiled tubing) bezpoœrednio nad strefê z³o¿ow¹ w otworze Skierniewice
GT-2 na g³êbokoœæ 2765 m. Natomiast w czasie dwóch testów ciecz kwasuj¹c¹ podawano bezpoœrednio do
obiegu wody z³o¿owej. W artykule opisano przebieg jednego wybranego testu. Szczegó³owe wyniki wszystkich
badañ opisane zosta³y w pracach Bujakowskiego i in. (2011) oraz Kêpiñskiej, Bujakowskiego [red. nauk.] i in.
(2011). Do g³ównych przyczyn spadku ch³onnoœci otworu Skierniewice GT-2 nale¿y zaliczyæ zjawiska korozji
i wytr¹cania wtórnych substancji mineralnych. Z analizy zmiennoœci parametrów hydrodynamicznych wynika,
¿e zabiegi stymulacji metod¹ miêkkiego kwasowania dla odwiertu i ska³ zbiornikowych w Skierniewicach
udra¿nia³y w pewnym zakresie odwiert i strefê przyodwiertow¹, powoduj¹c wzrost ch³onnoœci. Ich efekty by³y
jednak mniejsze i mniej trwa³e ni¿ efekty wywo³ane ci¹g³¹ korozj¹ orurowania odwiertu i wtórnym wytr¹caniem
substancji mineralnych z wody geotermalnej, która ma wysok¹ mineralizacjê (ponad 100 g/dm3).

S³owa kluczowe: wody geotermalne, miêkkie kwasowanie, indeks ch³onnoœci
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Research testing of “soft acidizing” treatment

in geothermal injection wells

Abstract: During the exploitation of geothermal systems operating in the wells doublet scheme, problems are
commonly encountered with water injection after energy extraction from geothermal water or its use for other
purposes (recreation, spas). One such problem is the drop in injectivity due to chemical processes and clogging
of the filter and near-filter zone. The filter and part of the injection near-filter layer are the most critical areas in
which the occurring phenomena have a decisive influence on the performance of an injection well. Acid
treatment is the procedure generally used to improve the injectivity of wells exploiting geothermal water primarily
from carbonate rocks and sandstones with carbonate binders. Conventional acid, however, usually requires the
use of drilling equipment, which makes it quite expensive. It is used mainly in the exploitation of hydrocarbons.
An alternative to conventional acid treatment is so-called “soft acidizing”. This article discusses the research
process of soft acidizing treatment tests performed on a test geothermal installation. Research done under the
project entitled: “Development of design guidelines to improve injectivity of reservoir rocks in relation to injection
of geothermal waters in Polish geothermal installations” was conducted by a team from the Mineral and
Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences in collaboration with the Geotermia
Mazowiecka S.A. During the project, previously unexploited geothermal wells, Skierniewice GT-1 and Skier-
niewice GT-2, were used. In total, eight tests of soft acidizing treatment were carried out during the research.
During six of the tests acidizing fluid of a closely matched composition was injected by a coiled tubing just above
the reservoir zone in the Skierniewice GT-2 well to a depth of 2,765 meters. During two other tests acidizing fluid
was added directly into the geothermal water stream at the wellhead. This article describes one of the selected
tests. The detailed results of all tests are described in the works by Bujakowski et al. (2011) and Kêpiñska,
Bujakowski [sc. eds.] et al. (2011). The main reasons for the drop in injectivity of the Skierniewice GT-2 well
include corrosion and precipitation of secondary minerals. These processes depend, among other things, on
the flow rate and duration of injection of geothermal water. The analysis of the level of changes in the
hydrodynamic parameters shows that stimulation procedures using a soft acidizing treatment for borehole and
reservoir rocks in Skierniewice increased to some extent the injectivities of borehole and near-borehole zones.
Their effects, however, were smaller and less persistent than the effects of the continuous well casing’s
corrosion and precipitation of secondary minerals from geothermal water (which has a high mineralization
of ca. 110 g/dm3).

Key words: geothermal water, soft acidizing, injectivity index

Wprowadzenie

Na œwiecie i w Polsce dzia³aj¹ zak³ady geotermalne wykorzystuj¹ce otwory pracuj¹ce
w tzw. „dubletach geotermalnych” (otwór wydobywczy – otwór ch³onny). O ile pobór wody
geotermalnej nie nastrêcza zazwyczaj wiêkszych trudnoœci, o tyle proces jej zat³aczania po
odzysku energii lub wykorzystaniu do innych celów (np. rekreacja, balneoterapia) wi¹¿e siê
z wystêpowaniem szeregu trudnoœci. Do najwa¿niejszych nale¿¹:

— pokonanie ciœnienia z³o¿owego w otworze ch³onnym,
— koniecznoœæ uzdatniania i dezynfekcji zat³aczanej wody (w przypadku wykorzystania

jej do celów balneoterapeutycznych lub rekreacyjnych),
— spadek ch³onnoœci na skutek procesów chemicznych oraz kolmatacji filtra i strefy

oko³ofiltrowej.
Filtr i czêœæ warstwy ch³onnej w pobli¿u filtra nale¿¹ do najbardziej newralgicznych

obszarów, w których zachodz¹ zjawiska maj¹ce decyduj¹cy wp³yw na charakter pracy
otworu ch³onnego. Do zjawisk tych zaliczyæ nale¿y przede wszystkim:

— przytykanie filtra i strefy oko³ofitrowej osadami i zawiesin¹ pochodz¹c¹ z niedosta-
tecznie oczyszczonych wód zat³aczanych odwiertem ch³onnym oraz produktami
korozji orurowania odwiertu ch³onnego,
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— wydzielanie produktów reakcji pomiêdzy wprowadzan¹ wod¹ geotermaln¹ a warstw¹
ch³onn¹,

— wydzielanie gazów, wprowadzonych z zat³aczan¹ wod¹ geotermaln¹,
— rozwój mikroorganizmów i powstawanie niekorzystnych zjawisk wywo³ywanych

przez ich metabolizm.
W ska³ach wêglanowych i piaskowcach o spoiwie wêglanowym zabiegiem najczêœciej

stosowanym dla poprawy ch³onnoœci jest kwasowanie. Kwasowania mo¿na podzieliæ na
kilka rodzajów w zale¿noœci od zastosowanego kryterium. Rozpatruj¹c ciœnienie t³oczenia
kwasu mo¿na wyró¿niæ:

— kwasowanie przy ciœnieniu ni¿szym od ciœnienia szczelinowania:
– p³ukanie,
– kwasowanie matrycy skalnej;

— kwasowanie przy ciœnieniu t³oczenia równym ciœnieniu szczelinowania,
— kwasowanie przy du¿ym ciœnieniu t³oczenia kwasu – hydrauliczne szczelinowanie

kwasem.
P³ukanie otworu – jego celem jest usuniêcie uszkodzenia strefy oko³ofiltrowej (spo-

wodowanego np. pracami wykonywanymi w otworze); stosuje siê najczêœciej niewielkie
iloœci kwasu (cieczy kwasuj¹cej).

Kwasowanie matrycy skalnej (kwasowanie typu matrix). Stosuje siê w celu usuniêcia
uszkodzenia przepuszczalnoœci w strefie oko³ofiltrowej oraz zwiêkszenia ch³onnoœci lub
produktywnoœci poprzez reakcjê kwasu ze ska³¹ zbiornikow¹. Pozwala na usuniêcie osadów
nagromadzonych wtórnie w szczelinach oraz rozpuszczanie (wytrawianie) ska³y na œcian-
kach szczelin dla zwiêkszenia przepuszczalnoœci.

Kwasowanie przy ciœnieniu t³oczenia równym ciœnieniu szczelinowania pozwala na
usuniêcie wtórnych osadów nagromadzonych w szczelinach oraz rozpuszczanie ska³y na
œciankach szczelin dla zwiêkszenia przepuszczalnoœci.

Hydrauliczne szczelinowanie kwasem wykonywane jest w ska³ach wêglanowych. Do
z³o¿a wt³acza siê kwas (ciecz kwasuj¹c¹) pod ciœnieniem wy¿szym od ciœnienia szcze-
linowania. Metoda ta pozwala na zwiêkszenie efektywnego promienia otworu poprzez
wytworzenie przewodz¹cych szczelin siêgaj¹cych w g³¹b ska³y zbiornikowej. Aby zapobiec
zaciœniêciu powsta³ych szczelin t³oczy siê do nich piasek.

1. „Miêkkie kwasowanie” – wprowadzenie

W przypadku eksploatacji otworów geotermalnych pracuj¹cych z zat³aczaniem sch³o-
dzonych wód, w celu poprawy ch³onnoœci otworów metod¹ znacznie tañsz¹ ni¿ zabiegi
„konwencjonalnego” kwasowania, nie wymagaj¹c¹ zastosowania urz¹dzenia wiertniczego
i daj¹c¹ na ogó³ dobre efekty, jest tzw. „miêkkie kwasowanie” (ang. soft acidizing; Unge-
mach, Ventre 1996; Ungemach 2004). W³aœnie ze wzglêdów ekonomicznych, techno-
logicznych i z uwagi na efektywnoœæ, ten rodzaj kwasowania szczególnie nadaje siê do
otworów i horyzontów geotermalnych.

W trakcie miêkkiego kwasowania zat³aczana jest do otworu na ogó³ taka sama iloœæ
cieczy kwasuj¹cej jak przy tradycyjnym (konwencjonalnym) kwasowaniu. Do podsta-
wowych parametrów ró¿ni¹cych oba zabiegi nale¿¹ natomiast stê¿enie kwasu i czas
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jego zat³aczania. Stê¿enie kwasu przy zabiegach miêkkiego kwasowania jest zazwyczaj
niskie, natomiast czas zat³aczania jest zdecydowanie d³u¿szy (przy tradycyjnym kwa-
sowaniu wynosi kilka godzin, przy zabiegach miêkkiego kwasowania – kilkadziesi¹t
godzin). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e czas zat³aczania cieczy kwasuj¹cej wynika ze stê¿e-
nia kwasu jakie powinno siê uzyskaæ, przy czym ka¿dorazowo nale¿y oszacowaæ jego
minimaln¹ wartoœæ, powy¿ej której zat³aczana ciecz stymuluj¹ca bêdzie reaktywna. Po-
dane powy¿ej parametry przyczyniaj¹ siê do wyd³u¿enia czasu oddzia³ywania kwasu.
Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e miêkkie kwasowanie sprowadza siê do zat³oczenia tej samej
objêtoœci kwasu co przy tradycyjnym kwasowaniu, ale w znacznie d³u¿szym przedziale
czasu.

Termin ciecz kwasuj¹ca u¿ywany jest dla okreœlenia roztworu kwasu o znanym stê¿eniu
i wody (zwykle geotermalnej ze stymulowanego uk³adu) z domieszk¹ inhibitora i/lub
ewentualnie innych dodatków (np. biocydy). Roztwór jest dozowany do strumienia wody
geotermalnej zat³aczanej do otworu ch³onnego. Natomiast okreœlenie ciecz stymuluj¹ca

odnosi siê do zat³aczanej do otworu w trakcie miêkkiego kwasowania wody geotermalnej
o pH zmodyfikowanym wskutek dodania do niej cieczy kwasuj¹cej.

W miêkkim kwasowaniu roztwór kwasu (ciecz kwasuj¹c¹) zat³acza siê do strumienia
wody geotermalnej zwykle z powierzchni, przy wlocie do otworu ch³onnego, lub te¿
niekiedy przy u¿yciu pomocniczej rurki zabiegowej o niewielkiej œrednicy (giêtki przewód;
ang. coiled tubing). Przy tradycyjnym kwasowaniu roztwór kwasu jest natomiast t³oczony do
poziomu z³o¿owego za pomoc¹ urz¹dzenia wiertniczego.

Czas trwania zat³aczania uzale¿niony jest od odczynu pH/stê¿enia kwasu, jakie powinno
byæ osi¹gniête w zat³aczanej wodzie geotermalnej. Minimalne wartoœci wspomnianych
parametrów musz¹ byæ za ka¿dym razem dobrane dla konkretnego systemu geotermalnego
i rodzaju uszkodzeñ, jakie maj¹ byæ usuniête dziêki zabiegom miêkkiego kwasowania
(Ungemach 2004).

D³ugi czas oddzia³ywania kwasu pozwala na rozpuszczenie w ró¿nym stopniu osadów
nagromadzonych na rurach (produkty korozji zawieraj¹ce g³ównie siarczki, wytr¹cania
wtórnych substancji mineralnych) powoduj¹cych zwiêkszenie tarcia i zmniejszenie prêd-
koœci przep³ywu, a tak¿e na filtrze i w strefie oko³ofiltrowej. W przypadku ich usuwania
czynnikiem decyduj¹cym jest nie tyle samo stê¿enie kwasu, ale czas jego oddzia³ywania.
Oczywiœcie, do rozpuszczania osadów konieczne jest okreœlone minimalne (progowe) stê-
¿enie cieczy stymuluj¹cej.

W przypadku stosowania zabiegów miêkkiego kwasowania, z uwagi na zdecydowanie
d³u¿szy czas oddzia³ywania kwasu ni¿ w tradycyjnym kwasowaniu, nale¿y zadbaæ o ochronê
wyposa¿enia odwiertu ch³onnego. Ciecz kwasuj¹ca podawana do obiegu wody geotermalnej
oddzia³uje nie tylko na produkty korozji i wtórnego wytr¹cania substancji mineralnych.
Reagowaæ mo¿e tak¿e z wyposa¿eniem odwiertu (rury, pompa, kable) powoduj¹c jego
uszkodzenie. Aby zapobiec temu zjawisku do cieczy kwasuj¹cej dodawane s¹ specjalne
substancje (inhibitory) w celu ograniczenia lub eliminacji korozji i wytr¹cania minera³ów
wtórnych w odwiercie i strefie przyodwiertowej oraz instalacjach powierzchniowych, przez
które przep³ywa woda geotermalna (m.in. wymienniki ciep³a, ruroci¹gi przesy³owe). Celowi
temu s³u¿y tak¿e stosowanie, oprócz rur stalowych, rur z niepodatnymi na korozjê wyk³a-
dzinami wewnêtrznymi i rur z w³ókna szklanego. Aby zapobiec rozwojowi mikroorga-
nizmów, jako domieszki w cieczy kwasuj¹cej u¿ywane s¹ ponadto biocydy. Planuj¹c za-
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bieg miêkkiego kwasowania nale¿y wzi¹æ pod uwagê m.in. zgodnoœæ stosowanego kwasu
z inhibitorami korozji/wytr¹cania substancji mineralnych i biocydów ze ska³ami zbiorni-
kowymi. Kwasowanie w technologii tradycyjnej w g³ównej mierze dotyczy z³o¿a, natomiast
miêkkie kwasowanie dedykowane jest zarówno do zarurowania jak i uszkodzenia strefy
oko³ofiltrowej i z³o¿a (Ungemach 2004).

Technologia miêkkiego kwasowania dla oczyszczenia otworów i stymulacji strefy przy-
odwiertowej geotermalnych horyzontów wodonoœnych wykorzystywana jest z powodze-
niem na œwiecie m.in. w zak³adach geotermalnych w Basenie Paryskim we Francji i w ob-
szarze Basenu Pó³nocnoniemieckiego. Jej efektem jest znacz¹ca i d³ugotrwa³a poprawa
produktywnoœci i ch³onnoœci odwiertów oraz ska³ zbiornikowych zwi¹zanych z formacjami
osadowymi, przede wszystkim piaskowcami i wapieniami. W Polsce z pozytywnym skut-
kiem zastosowano œrodki i zabiegi ograniczaj¹ce spadek ch³onnoœci w instalacji eksplo-
atuj¹cej wody geotermalne z piaskowców w zak³adzie geotermalnym w Pyrzycach (Parecki,
Biernat 2007; Biernat i in. 2009, 2010).

2. Prace przygotowawcze

Testowanie badawcze miêkkiego kwasowania przeprowadzono dla instalacji geoter-
malnej w Skierniewicach w latach 2010 i 2011. Badania w ramach projektu pn: „Opra-
cowanie wytycznych projektowych poprawy ch³onnoœci ska³ zbiornikowych w zwi¹zku
z zat³aczaniem wód termalnych w polskich zak³adach geotermalnych” przeprowadzi³ zespó³
Pracowni Odnawialnych �róde³ Energii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energi¹ PAN we wspó³pracy z Geotermi¹ Mazowieck¹ S.A. W tym celu wykorzystano
nieeksploatowane wczeœniej otwory geotermalne Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2.
Ich lokalizacja pokazana zosta³a na rysunku 1.

Otwór Skierniewice GT-1 o g³êbokoœci koñcowej 3001 m zosta³ odwiercony w latach
1990–1991. Poziom wód geotermalnych znajduje siê w g³êbokoœci 2875–2941 m (66 m)
(rys. 2).

Jest to fragment warstw k³odawskich górnych (lias dolny – hetang) stwierdzonych
w interwale 2752,5–2932,0 m. Warstwy te cechuje du¿a zmiennoœæ litologiczna – s¹ to
piaskowce, mu³owce i i³owce. Utwory przepuszczalne (piaskowce) stanowi¹ 40% profilu.
Pakiety piaskowców grubo- i œrednioziarnistych o najlepszych parametrach znajduj¹ siê
w ni¿szej czêœci profilu. Porowatoœæ efektywna piaskowców grubo- i œrednioziarnistych
osi¹ga do 14–17% (Bujakowska i in. 1991). Otwór Skierniewice GT-2 (g³êbokoœæ koñcowa
2900 m) zosta³ odwiercony w latach 1996–1997. Poziom wód geotermalnych znajduje siê
w g³êbokoœci 2771–2886 m (rys. 2). S¹ to warstwy k³odawskie górne (lias dolny – hettang)
o analogicznej litologii jak w otworze Skierniewice GT-1. Piaskowce stanowi¹ 60%
profilu. Ich porowatoœæ efektywna wynosi 7–14%, natomiast przepuszczalnoœæ 1–180 mD.
W ni¿szej czêœci zmiennoœæ litologiczna jest równie¿ znaczna, wystêpuj¹ przy tym pakiety
piaskowców gruboziarnistych, s³abo zwiêz³ych o najlepszych w³aœciwoœciach kolektor-
skich, które jednak maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ (3–7 m). Obecne s¹ mikroszczeliny. Poro-
watoœæ wynosi 11–18%, natomiast przepuszczalnoœæ 38–6800 mD, przy czym wysokie
wartoœci (1200–6800 mD) oznaczono dla piaskowców grubo- i œrednioziarnistych, niekiedy
rozsypliwych (Bentkowski i in. 1998).
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Po przeprowadzeniu wstêpnych prac, które obejmowa³y m.in. czêœciow¹ rekonstrukcjê
otworów (rys. 3), a tak¿e wykonanie wielu badañ terenowych i laboratoryjnych, wy-
typowano do zasadniczych testów jako produkcyjny otwór Skierniewice GT-1, a jako
ch³onny otwór Skierniewice GT-2.

Przed wykonaniem testów miêkkiego kwasowania w otworze Skierniewice GT-2 prze-
prowadzono testy laboratoryjne. Celem ich by³o poznanie dzia³ania przewidywanej do
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Rys. 1. Lokalizacja otworów Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2

Fig. 1. Location of holes Skierniewice GT-1 and Skierniewice GT-2



u¿ycia cieczy kwasuj¹cej na produkty korozji orurowania i innych metalowych elementów
instalacji, na substancje wtórnie wytr¹cane z wody geotermalnej, a tak¿e na strefê przy-
odwiertow¹ i ska³y zbiornikowe – ch³onne (piaskowce) oraz ska³y towarzysz¹ce (mu³owce,
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Rys. 2. Uproszczony profil litostratygraficzny i schemat zarurowania otworów Skierniewice GT-1

i Skierniewice GT-2

na podstawie Bujakowska i in. 1991, Bentkowski i in. 1998, [W:] Kêpiñska, Bujakowski

[red. nauk.] i in. 2011

Fig. 2. Simplified stratigraphic profile and construction scheme of holes Skierniewice GT-1 and

Skierniewice GT-2

based on Bujakowska et al. 1991; Bentkowski et al. 1998



i³owce). Ciecz kwasuj¹c¹ stanowi³a mieszanina wody geotermalnej z otworu Skierniewice
GT-1, kwasu i inhibitora. Parametry cieczy kwasuj¹cej, tj. rodzaj kwasu i jego stê¿enie,
typ dodawanego inhibitora korozji oraz czas miêkkiego kwasowania okreœlono wstêpnie
korzystaj¹c z doœwiadczeñ innych pracuj¹cych instalacji geotermalnych w Europie i w kraju.
Brano pod uwagê przede wszystkim te instalacje, które funkcjonuj¹ w podobnych wa-
runkach jak system w Skierniewicach. Wykorzystano szereg opracowañ dotycz¹cych te-
matyki miêkkiego kwasowania (m.in. Ventre, Ungemach 1998; Seibt i in. 2005; Stanasel
i in. 2005; Bujakowski i in. 2008; Biernat i in. 2009; Ungemach 2010a, b; Biernat i in.
2010; Wolfgramm, Seibt 2008). Wspomniane testy laboratoryjne wykonano w Laboratorium
PETROGEO PULiG Sp. z o.o. w Wo³ominie – Oddzia³ w Jaœle (Œmist i in. 2011) na
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Rys. 3. Widok g³owicy otworu Skierniewice GT-2

a – stan przed adaptacj¹, b – w czasie wstêpnych badañ, c – w trakcie miêkkiego kwasowania

fot. B. Bielec

Fig. 3. View of the well Skierniewice GT-1

a – state before adaptation, b – during the initial research, c – during soft acidizing

photo by B. Bielec



kilkunastu próbkach piaskowców z rdzeni pobranych z otworu Skierniewice GT-1 oraz
piaskowców, mu³owców i i³owców z otworu Skierniewice GT-2. W badaniach wyko-
rzystano równie¿ próbki produktów korozji rur ok³adzinowych i wytr¹cania substancji
wtórnych. Inhibitor korozji dobrany zosta³ na podstawie odrêbnych testów (Kêpiñska,
Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011). W warunkach laboratoryjnych mieszano ze sob¹
okreœlon¹ iloœæ cieczy kwasuj¹cej o podanym powy¿ej sk³adzie i ustalonym stê¿eniu
z okreœlon¹ objêtoœci¹ wody geotermalnej, uzyskuj¹c w efekcie koñcowe jej zakwaszenie na
poziomie pH miêdzy 2 a 3. Taki odczyn jest stosowany w wiêkszoœci instalacji poddawanych
zabiegom miêkkiego kwasowania i wybrany zosta³ tak¿e dla przypadku Skierniewic.

Rodzaj kwasu i dodatków (inhibitora korozji) dobrano g³ównie pod k¹tem usuwania
i ograniczania uszkodzeñ otworów i strefy przyodwiertowej (powodowanych przez pro-
dukty korozji i wtórnego wytr¹cania), natomiast nie oczekiwano istotnych zmian w obrêbie
ska³ zbiornikowych, zw³aszcza ¿e przewa¿aj¹cym ich sk³adnikiem jest kwarc, podatny na
inny rodzaj kwasu ni¿ zastosowany w przypadku otworów w Skierniewicach.

3. Instalacja testowa

W celu przeprowadzenia testów miêkkiego kwasowania w otworze Skierniewice GT-2
zaprojektowano i wykonano instalacjê wydobywczo-zat³aczaj¹c¹ wed³ug schematu poka-
zanego na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat uk³adu badawczego Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2 zestawionego w celu wykonania

testów miêkkiego kwasowania ([W:] Kêpiñska, Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011)

Fig. 4. Diagram of research system Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2 made for testing soft acidizing



W wyniku wczeœniej przeprowadzonych badañ (m.in. hydrogeologicznych i geofi-
zycznych) oraz oceny stanu technicznego otworów, wytypowano do testów miêkkiego
kwasowania otwór Skierniewice GT-2. Otwory wyposa¿one zosta³y w odpowiednie g³owice
(wydobywcz¹ i t³oczn¹) oraz aparaturê steruj¹c¹ i kontrolno-pomiarow¹. W otworze Skier-
niewice GT-1 jako wydobywczym zamontowano pompê g³êbinow¹. Wspomagaj¹co, przed
g³owic¹ t³oczn¹ otworu GT-2 (rys. 5a, b), zainstalowana zosta³a pompa obiegowa ss¹co-
t³ocz¹ca (rys. 6b), która mia³a za zadanie wspomóc proces zat³aczania w przypadku wzrostu
ciœnienia t³oczenia. Na ruroci¹gu zamontowano separator fazy sta³ej – filtr workowo-
-magnetyczny – (rys. 6a). Konstrukcja g³owicy t³ocznej otworu Skierniewice GT-2 umo¿-
liwia³a pod³¹czenia aparatury s³u¿¹cej do dozowania cieczy kwasuj¹cej (rys. 5c, d) wy-
korzystywanej w testach miêkkiego kwasowania.

Od marca do sierpnia 2011 r. wykonano ³¹cznie osiem testów miêkkiego kwasowania.
Szeœæ z nich (I–VI) przeprowadzono przy u¿yciu przewodu coiled tubing (CT), którym ciecz
kwasuj¹ca podawana by³a bezpoœrednio nad strefê z³o¿ow¹ na g³êbokoœæ 2765 m. Dwa testy
(VII i VIII) polega³y na podawaniu cieczy kwasuj¹cej bezpoœrednio do obiegu wody
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Rys. 5. Instalacja systemu geotermalnego Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2

a, b – uzbrojenie g³owicy otworu Skierniewice GT-2, c, d – aparatura do dozowania cieczy

kwasuj¹cej (fot. B. Bielec)

Fig. 5. Geothermal system Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2

a, b – armament wellhead Skierniewice GT-2 well, c, d – apparatus for dosing acid liquid

(photo by B. Bielec)



geotermalnej na g³owicy otworu Skierniewice GT-2. Do dozowania cieczy u¿yto spec-
jalnego zestawu dozuj¹cego, sk³adaj¹cego siê ze zbiornika na ciecz kwasuj¹c¹ oraz pompy
dozuj¹cej – pompy t³okowej z nurnikiem ceramicznym (rys. 6c, d). Pompa umo¿liwia³a
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Rys. 6. Instalacja systemu geotermalnego Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2

a – filtr workowo-magnetyczny, b – pompa obiegowa (fot. B. Bielec)

Fig. 6. Geothermal system Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2

a – magnetic-bag filter, b – booster pump (photo by B. Bielec)

Rys. 7. Chwilowy obraz panelu sterowania i pomiaru parametrów systemu geotermalnego

Skierniewice GT-1 – Skierniewice GT-2 ([W:] Kêpiñska, Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011)

Fig. 7. Snapshot control panel and measurement of parameters of geothermal system Skierniewice GT-1 –

Skierniewice GT-2



dozowanie cieczy kwasuj¹cej z wydajnoœci¹ od 6 do 600 dm3/min przy maksymalnym
ciœnieniu roboczym 6,0 MPa. Zbiornik na ciecz o pojemnoœci 1000 dm3 by³ wyposa¿ony
w mieszad³o do przygotowania mieszaniny kwasu, inhibitora korozji oraz wody geoter-
malnej. Ca³oœæ, wraz z elementami hydraulicznymi (zawory kulowe, filtr, instalacja wew-
nêtrzna), wykonano ze stali kwasoodpornej. Sk³ad i proporcje cieczy kwasuj¹cej by³y zgod-
ne z dobranymi w warunkach laboratoryjnych. Ka¿dorazowo przygotowywano 1000 dm3

cieczy kwasuj¹cej. Przygotowana mieszanina „standardowa” s³u¿y³a (przy odpowiedniej
wydajnoœci dozowania) do osi¹gniêcia odczynu pH = 2 wody geotermalnej (cieczy sty-
muluj¹cej) zat³aczanej do strefy z³o¿owej. Podczas dwóch testów (V i VI) zastosowano
zmodyfikowany sk³ad cieczy kwasuj¹cej w stosunku do mieszaniny „standardowej”.

W trakcie wykonywania testów dokonywano szeregu pomiarów parametrów zat³aczania.
Pomiary realizowane by³y przy u¿yciu odpowiednich czujników rozmieszczonych w ró¿-
nych miejscach instalacji wydobywczo-zat³aczaj¹cej. Dane pomiarowe archiwizowane by³y
automatycznie na dysku komputera i dostêpne on line poprzez sieæ internetow¹. Pomia-
rami objêto m.in.: wydajnoœæ zat³aczania, temperaturê wody geotermalnej i ciœnienia na
g³owicach otworów Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2, a tak¿e po³o¿enie zwierciad³a
wody w otworze GT-1. Prac¹ pomp (g³êbinowej i obiegowej) sterowa³y falowniki. Wszel-
kich nastaw mo¿na by³o dokonywaæ zdalnie poprzez panel sterowania (rys. 7).

4. Przebieg testów

Testy rozpoczêto od podawania cieczy kwasuj¹cej przez przewód CT zapuszczony nad
strefê z³o¿ow¹ na g³êbokoœæ 2765 m. Ciecz kwasuj¹ca podawana by³a do zat³aczanej wody
geotermalnej za pomoc¹ aparatury dozuj¹cej. W ten sposób przeprowadzono szeœæ testów
(I–VI). W czterech z nich zastosowano standardowy sk³ad cieczy kwasuj¹cej zaœ w dwóch
nieco zmodyfikowany. W trakcie poszczególnych testów zmieniano wydajnoœæ zat³aczania
wody geotermalnej i dobierano do niej wydatek dozowania cieczy kwasuj¹cej, w celu
uzyskania odpowiedniego odczynu pH w strefie z³o¿owej. Ró¿ny by³ tak¿e czas obserwacji
parametrów eksploatacyjnych.

Po zakoñczeniu pierwszej serii testów wyci¹gniêto z otworu Skierniewice GT-2 przewód
CT do g³êbokoœci 350 m i wykonano krótkie pompowanie oczyszczaj¹ce otworu metod¹
airliftu. Celem tego zabiegu by³o usuniêcie z otworu materia³u, który móg³ siê nagromadziæ
w filtrze po przeprowadzonej serii badañ. Po zakoñczeniu pompowania usuniêto z otworu
przewód CT. Wypompowano ³¹cznie oko³o 330 m3 wody geotermalnej, w tym oko³o 20 m3

zanieczyszczonej wody pochodz¹cej ze strefy z³o¿owej. Kolejne dwa testy (VII i VIII)
wykonano podaj¹c ciecz kwasuj¹c¹ bezpoœrednio do obiegu wody geotermalnej na g³owicy
otworu Skierniewice GT-2. W tej serii testów stosowano standardowy sk³ad cieczy kwa-
suj¹cej. Podobnie jak w pierwszej serii testów zmianie ulega³a wydajnoœæ zat³aczania wody
geotermalnej oraz wydatek dozowania cieczy kwasuj¹cej.

W niniejszej pracy opisano szerzej tylko jeden z wybranych testów – test IV. Szcze-
gó³owy opis wszystkich badañ mo¿na znaleŸæ w pracach Bujakowskiego i in. (2011) oraz
Kêpiñskiej, Bujakowskiego [red.nauk.] i in. (2011). Test IV polega³ na wt³oczeniu ogó³em
2000 dm3 cieczy kwasuj¹cej (o standardowych proporcjach). W trakcie tego testu wykonano
próbê ch³onnoœci przy trzech wydajnoœciach zat³aczania (31, 41 i 50 m3/h). Dalsza czêœæ
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testu to tzw. „super miêkkie kwasowanie” przy pH oko³o 2,8 w strefie z³o¿owej. I wreszcie
ostatnia czêœæ, to podawanie cieczy kwasuj¹cej ze wzrastaj¹c¹ wydajnoœci¹ dozowania.
Po szeœciu godzinach od rozpoczêcia testu zaobserwowano raptowny spadek ciœnienia
zat³aczania od 2,85 MPa do 0,69 MPa, a nastêpnie w ci¹gu dwóch godzin ciœnienie ponownie
wzros³o do oko³o 1,45 MPa i utrzymywa³o siê na takim poziomie do koñca pierwszej czêœci
testu, tj. do zakoñczenia podawania 500 dm3 cieczy kwasuj¹cej przy wydatku 45 m3/h.
Nastêpnie obni¿ono wydajnoœæ zat³aczania do 31 m3/h i dostosowano do niej dozowanie
cieczy kwasuj¹cej. W tym czasie ciœnienie utrzymywa³o siê na poziomie 0,5 MPa. Po
12 godzinach podniesiono wydajnoœæ zat³aczania wody geotermalnej do 41 m3/h i ponownie
dostosowano do niej wydajnoœæ dozowania cieczy kwasuj¹cej. Ciœnienie podnios³o siê
do oko³o 1,15 MPa i praktycznie do koñca tej czêœci testu by³o stabilne. Po kolejnych
12 godzinach ponownie podniesiono wydajnoœæ zat³aczania, tym razem do 50 m3/h. Tak¿e
w tym przypadku dostosowano do tej wydajnoœci wielkoœæ dozowania cieczy kwasuj¹cej.
Po zmianie wydajnoœci zat³aczania ciœnienie raptownie wzros³o do oko³o 1,75 MPa i do
koñca tej czêœci testu (w ci¹gu 12 godzin) wzrasta³o systematycznie do 2,22 MPa. Kolejna
czêœæ testu, umownie nazwana „super miêkkim kwasowaniem”, polega³a na podawaniu
przez 30 godzin cieczy kwasuj¹cej ze zmniejszon¹ wydajnoœci¹ dozowania, pozwalaj¹c¹
na osi¹gniêcie pH w strefie z³o¿owej na poziomie oko³o 2,8. W tym czasie wydajnoœæ
zat³aczania wody geotermalnej obni¿ono do 40 m3/h. Po zmianie wydajnoœci ciœnienie
obni¿y³o siê do oko³o 1,6 MPa i w ci¹gu 30 godzin podnios³o siê do 2,0 MPa. Ostatnia faza
testu to podawanie cieczy kwasuj¹cej ze zwiêkszaj¹c¹ siê wydajnoœci¹ dozowania (od 36 do
72 dm3/h) przy wydatku t³oczenia na poziomie 48 m3/h. Przy takich proporcjach cieczy
kwasuj¹cej w stosunku do wody geotermalnej osi¹gano w z³o¿u pH < 2. W ci¹gu pierwszych
dwóch godzin podawano ciecz kwasuj¹c¹ z wydajnoœci¹ 36 dm3/h. Nastêpie przez kolejne
dwie godziny z wydatkiem 48 dm3/h, dalej przez jedn¹ godzinê z wydatkiem 60 dm3/h
i przez jedn¹ godzinê z wydatkiem 72 dm3h. W tym czasie ciœnienie nieznacznie wzros³o od
2,55 do 2,60 MPa. Po zakoñczeniu wyt³aczania cieczy kwasuj¹cej z przewodu CT ustalono
wydajnoœæ zat³aczania wody geotermalnej na 30 m3/h i rozpoczêto obserwacje ciœnienia.
Tu¿ po obni¿eniu wydajnoœci z 48 do 30 m3/h ciœnienie spad³o do 1,1 MPa po czym w ci¹gu
1,5 godziny ponownie wzros³o do 1,65 MPa. Pod koniec okresu obserwacji (4 doby) wzros³o
do 1,8 MPa. Rysunek 8 pokazuje zmiennoœæ ciœnienia, wydatku i indeksu ch³onnoœci
w trakcie testu IV.

Pocz¹tkowy spadek ciœnienia spowodowany by³ dzia³aniem cieczy kwasuj¹cej na pro-
dukty korozji i wtórnego wytr¹cania zgromadzone na filtrze i w strefie oko³ofiltrowej.
Z przeprowadzonego testu mo¿na wstêpnie wnioskowaæ, ¿e do wydajnoœci zat³aczania oko³o
40 m3/h podawana ciecz kwasuj¹ca by³a w stanie jeszcze rozpuœciæ produkty wytr¹cania
odk³adaj¹ce siê na filtrze i w strefie przyfiltrowej na tyle, by nie powodowa³y one „za-
tykania” tej strefy. Podwy¿szenie pH do oko³o 2,8 powodowa³o ju¿ wzrost ciœnienia mimo
obni¿enia wydajnoœci do 40 m3/h. Z kolei obni¿enie pH < 2 przy zwiêkszonej wydajnoœci do
48 m3/h nie hamowa³o ca³kowicie wzrostu ciœnienia, a jedynie ogranicza³o nieco jego wzrost
w trakcie zat³aczania. Wraz z zakoñczeniem podawania cieczy kwasuj¹cej zanotowano
ponowny, systematyczny wzrost ciœnienia. Skala tego wzrostu wydaje siê jednak mniejsza
ni¿ przy poprzednich testach, co mog³o byæ wynikiem u¿ycia zdecydowanie wiêkszej iloœci
cieczy kwasuj¹cej.
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5. Wyniki badañ

Z przeprowadzonych badañ, analiz i interpretacji ich rezultatów wynika, ¿e do g³ównych
przyczyn spadku ch³onnoœci strefy przyodwiertowej i ska³ zbiornikowych Skierniewice
GT-2 nale¿a³y zjawiska korozji i wytr¹cania wtórnych substancji mineralnych. Ich pro-
duktami s¹ tlenki, wodorotlenki i siarczki ¿elaza (korozja), a tak¿e wtórny aragonit i kalcyt,
prowadz¹ce do uszkodzeñ ch³onnoœci strefy oko³ofiltrowej i ska³ zbiornikowych.

Procesy te zale¿ne s¹ m.in. od wydatku i czasu zat³aczania wody geotermalnej. Ciœnienie
ros³o w znacznie wiêkszym tempie w przypadku t³oczenia z du¿¹ wydajnoœci¹: w ci¹gu 120 h
od zaprzestania podawania cieczy kwasuj¹cej do wody geotermalnej indeks ch³onnoœci
w teœcie II obni¿y³ siê z 25 do 8 m3/h/bar. Wydajnoœæ zat³aczania wynosi³a wówczas 30 m3/h.
Natomiast w teœcie IV, pomimo u¿ycia dwukrotnie wiêkszej iloœci cieczy kwasuj¹cej, indeks
ch³onnoœci po zaprzestaniu jej podawania wynosi³ ju¿ tylko oko³o 2 m3/h/bar przy tej samej
wydajnoœci zat³aczania. W trakcie trwania testu IV wydajnoœæ zat³aczania by³a jednak
zdecydowanie wy¿sza (40–50 m3/h), co prawdopodobnie przyczyni³o siê do przyspieszenia
procesu wtórnego wytr¹cania. Dodatkowo wiêksza prêdkoœæ przep³ywu wody w rurach
ok³adzinowych (pokrytych zapewne produktami wytr¹cania i korozji) powoduje wzrost
oporów przep³ywu skutkuj¹cy wzrostem ciœnienia zat³aczania. Najmniejsze zmiany indeksu
ch³onnoœci zaobserwowano w trakcie testu VII (podawanie cieczy kwasuj¹cej do obiegu).
Przed rozpoczêciem testu by³ on na poziomie 1,15 m3/h/bar. Zaraz po zaprzestaniu po-
dawania cieczy kwasuj¹cej wynosi³ 1,64 m3/h/bar, aby na zakoñczenie okresu obserwacji,
tj. po 80 godzinach, osi¹gn¹æ wartoœæ 1,28 m3/h/bar.

Niewielka zmiana indeksu spowodowana by³a zmniejszon¹ reaktywnoœci¹ cieczy kwasu-
j¹cej, która nim dotar³a do strefy z³o¿owej wesz³a w reakcjê z produktami korozji i wtórnego
wytr¹cania zdeponowanymi na rurach ok³adzinowych. Na rysunku 9 pokazana zosta³a
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Rys. 9. Zale¿noœæ indeksu ch³onnoœci od wydajnoœci i ciœnienia zat³aczania w ró¿nych fazach testów

miêkkiego kwasowania

Fig. 9. Dependence of injectivity index of the pressure and flow rate in different phases of testing soft

acidizing



zale¿noœæ indeksu ch³onnoœci od wydajnoœci i ciœnienia zat³aczania w ró¿nych fazach posz-
czególnych testów. Wziêto pod uwagê indeks ch³onnoœci przed rozpoczêciem kwasowania,
tu¿ po zaprzestaniu podawania cieczy kwasuj¹cej oraz po 60 godzinach obserwacji.

Widoczna jest zale¿noœæ indeksu ch³onnoœci od ciœnienia zat³aczania. Ma³e wartoœci
indeksów przy du¿ych ciœnieniach charakteryzuj¹ okres przed stymulacj¹. Du¿e wartoœci
indeksów przy niskim ciœnieniu s¹ charakterystyczne dla okresu tu¿ po stymulacji. Maksy-
malna wartoœæ indeksu ch³onnoœci po 60 godzinach od zaprzestania podawania cieczy
kwasuj¹cej nie przekracza 10 m3/h/bar, osi¹gaj¹c œredni¹ wartoœæ oko³o 2 m3/h/bar.
W przypadku wydajnoœci mamy do czynienia z odwrotn¹ zale¿noœci¹. Niski indeks ch³on-
noœci przy ma³ej wydajnoœci obserwowano przed stymulacj¹, natomiast po stymulacji wy¿-
szy indeks osi¹gany by³ przy wiêkszych wydajnoœciach zat³aczania.

Wnioski

Zabiegi miêkkiego kwasowania z zastosowaniem cieczy kwasuj¹cej, o podanym „stan-
dardowym” sk³adzie, oddzia³ywa³y przede wszystkim na produkty korozji i wtórnego wy-
tr¹cania osadzone na filtrze i w strefie oko³ofiltrowej (testy z u¿yciem CT) oraz dodatkowo
w rurach ok³adzinowych (testy bez CT). W przypadku u¿ycia wiêkszej iloœci cieczy kwasu-
j¹cej penetrowa³a ona równie¿ z³o¿e w wiêkszej odleg³oœci od osi otworu i rozpuszcza³a
wtórne substancje mineralne, które przeniknê³y wraz z zat³aczan¹ wod¹ geotermaln¹ do ska³
zbiornikowych (po zaprzestaniu podawania cieczy kwasuj¹cej mog³y one ponownie wy-
tr¹caæ siê w obrêbie ska³ zbiornikowych). Przeprowadzone zabiegi wp³ywa³y krótkookre-
sowo na zmniejszanie oporów przep³ywu zat³aczanej wody geotermalnej w rurach wiert-
niczych, wzrost przepuszczalnoœci strefy przyodwiertowej i ska³ zbiornikowych. W efekcie
zwiêksza³a siê ch³onnoœæ odwiertu i obni¿a³o ciœnienie zat³aczania. Zakwaszona woda nie
oddzia³ywa³a natomiast na piaskowce kwarcowe buduj¹ce zasadnicz¹ czêœæ ska³ zbior-
nikowych. Z analizy poziomu i zmiennoœci parametrów hydrodynamicznych wynika, ¿e
zabiegi stymulacji metod¹ miêkkiego kwasowania udra¿nia³y w pewnym zakresie odwiert
ch³onny Skierniewice GT-2 i strefê przyodwiertow¹, powoduj¹c wzrost ch³onnoœci. Ich
efekty by³y jednak mniejsze i mniej trwa³e ni¿ efekty wywo³ane ci¹g³¹ korozj¹ orurowa-
nia odwiertu i wtórnym wytr¹caniem substancji mineralnych z wody geotermalnej, która
w przypadku otworów Skierniewice GT-1i Skierniewice GT-2 ma wysok¹ mineralizacjê,
oko³o 110 g/dm3.
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