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Testowanie badawcze ,,miekkiego kwasowania”
w geotermalnych otworach chfonnych

Streszczenie: W trakcie eksploatacji ztéz geotermalnych systemem otworéw pracujacych w ,dublecie geotermalnym”
wystepujg czesto problemy zwigzane z zattaczaniem wody po odzysku energii lub wykorzystaniu jej do innych
celéw (rekreacja, balneoterapia). Jednym z takich probleméw jest spadek chtonnosci na skutek procesow
chemicznych oraz kolmatacii filtra i strefy okotofiltrowej. Filtr i cze$¢ warstwy chtonnej w poblizu filtra nalezg
do najbardziej newralgicznych obszaréw, w ktérych zachodzg zjawiska majace decydujacy wptyw na charak-
ter pracy otworu chtonnego. W celu poprawy chtonnosci otworéw ujmujacych wode geotermalna, przede
wszystkim ze ztéz w skatach weglanowych oraz piaskowcach o spoiwie weglanowym, stosuje sie zazwyczaj
zabieg kwasowania. Konwencjonalne kwasowanie wymaga jednak zazwyczaj uzycia urzgdzenia wiertniczego,
co czyni je do$¢ kosztownym, stad tez stosowane jest gtéwnie przy eksploatacji weglowodoréw. Alternatywa dla
konwencjonalnego kwasowania jest tzw. ,migkkie kwasowanie” (ang. soft acidizing). W niniejszym artykule
omowiono przebieg badawczych testow migkkiego kwasowania wykonanych w testowej instalacji geoter-
malnej. Badania w ramach projektu pn: ,Opracowanie wytycznych projektowych poprawy chfonno$ci skat
zbiornikowych w zwigzku z zattaczaniem wod termalnych w polskich zaktadach geotermalnych” przeprowadzit
zesp6t Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN we
wspotpracy z Geotermig Mazowieckg S.A. Do badan wykorzystano nieeksploatowane wczesniej otwory
geotermalne Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2. W trakcie prac badawczych wykonano tacznie osiem
testow miekkiego kwasowania. W trakcie szesciu z nich ciecz kwasujaca o $cisle dobranym sktadzie podawana
byta przez przewdd zabiegowy (ang. coiled tubing) bezposrednio nad strefe ztozowa w otworze Skierniewice
GT-2 na gtebokos$¢ 2765 m. Natomiast w czasie dwoch testéw ciecz kwasujacg podawano bezposrednio do
obiegu wody ztozowej. W artykule opisano przebieg jednego wybranego testu. Szczegétowe wyniki wszystkich
badan opisane zostaly w pracach Bujakowskiego i in. (2011) oraz Kepinskiej, Bujakowskiego [red. nauk.] i in.
(2011). Do gtéwnych przyczyn spadku chfonnosci otworu Skierniewice GT-2 nalezy zaliczy¢ zjawiska korozji
i wytrgcania wtornych substancji mineralnych. Z analizy zmiennosci parametréw hydrodynamicznych wynika,
ze zabiegi stymulacji metoda miekkiego kwasowania dla odwiertu i skat zbiornikowych w Skierniewicach
udrazniaty w pewnym zakresie odwiert i strefe przyodwiertowa, powodujac wzrost chtonnosci. Ich efekty byty
jednak mniejsze i mniej trwate niz efekty wywotane ciggtg korozjg orurowania odwiertu i wtérnym wytrgcaniem
substancji mineralnych z wody geotermalnej, ktéra ma wysokg mineralizacje (ponad 100 g/dm3).
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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 Kepinska,
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 $wiecie i w Polsce dziataja zaktady geotermalne wykorzystujace otwory pracujace
w tzw. ,,dubletach geotermalnych” (otwor wydobywczy — otwdr chtonny). O ile pobor wody
geotermalnej nie nastrecza zazwyczaj wigkszych trudnosci, o tyle proces jej zattaczania po
odzysku energii lub wykorzystaniu do innych celéw (np. rekreacja, balneoterapia) wiaze si¢
z wystgpowaniem szeregu trudnosci. Do najwazniejszych naleza:

— pokonanie ci$nienia ztlozowego w otworze chlonnym,

— konieczno$¢ uzdatniania i dezynfekceji zattaczanej wody (w przypadku wykorzystania

jej do celéw balneoterapeutycznych lub rekreacyjnych),

— spadek chtonnosci na skutek proceséw chemicznych oraz kolmatacji filtra i strefy

okotofiltrowe;j.

Filtr i czg§¢ warstwy chtonnej w poblizu filtra naleza do najbardziej newralgicznych
obszaréw, w ktorych zachodza zjawiska majace decydujacy wplyw na charakter pracy
otworu chtonnego. Do zjawisk tych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:

— przytykanie filtra i strefy okotofitrowej osadami i zawiesing pochodzaca z niedosta-

tecznie oczyszczonych wdd zattaczanych odwiertem chtonnym oraz produktami
korozji orurowania odwiertu chtonnego,
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— wydzielanie produktow reakcji pomigdzy wprowadzana woda geotermalng a warstwa

chtonna,

— wydzielanie gazéw, wprowadzonych z zatlaczang woda geotermalna,

— rozw0j mikroorganizméw i powstawanie niekorzystnych zjawisk wywotywanych

przez ich metabolizm.

W skatach weglanowych i piaskowcach o spoiwie weglanowym zabiegiem najczesciej
stosowanym dla poprawy chlonnosci jest kwasowanie. Kwasowania mozna podzieli¢ na
kilka rodzajow w zaleznosci od zastosowanego kryterium. Rozpatrujac ci$nienie tloczenia
kwasu mozna wyroznié:

— kwasowanie przy ci$nieniu nizszym od cis$nienia szczelinowania:

— plukanie,
— kwasowanie matrycy skalnej;

— kwasowanie przy ci$nieniu ttoczenia rownym cis$nieniu szczelinowania,

— kwasowanie przy duzym cisnieniu tloczenia kwasu — hydrauliczne szczelinowanie

kwasem.

Plukanie otworu — jego celem jest usunigcie uszkodzenia strefy okotofiltrowej (spo-
wodowanego np. pracami wykonywanymi w otworze); stosuje si¢ najczesciej niewielkie
ilosci kwasu (cieczy kwasujacej).

Kwasowanie matrycy skalnej (kwasowanie typu matrix). Stosuje si¢ w celu usunigcia
uszkodzenia przepuszczalnosci w strefie okotofiltrowej oraz zwigkszenia chlonnosci lub
produktywnosci poprzez reakcjg¢ kwasu ze skata zbiornikowa. Pozwala na usunigcie osadow
nagromadzonych wtérnie w szczelinach oraz rozpuszczanie (wytrawianie) skaly na $cian-
kach szczelin dla zwigkszenia przepuszczalno$ci.

Kwasowanie przy cisnieniu tloczenia rownym cisnieniu szczelinowania pozwala na
usunigcie wtornych osadow nagromadzonych w szczelinach oraz rozpuszczanie skaty na
$ciankach szczelin dla zwigkszenia przepuszczalnosci.

Hydrauliczne szczelinowanie kwasem wykonywane jest w skatach weglanowych. Do
ztoza wtlacza si¢ kwas (ciecz kwasujaca) pod ci$nieniem wyzszym od cisnienia szcze-
linowania. Metoda ta pozwala na zwigkszenie efektywnego promienia otworu poprzez
wytworzenie przewodzacych szczelin siggajacych w glab skaty zbiornikowej. Aby zapobiec
zacisnigciu powstalych szczelin ttoczy si¢ do nich piasek.

1. ,,Miekkie kwasowanie” — wprowadzenie

W przypadku eksploatacji otworéw geotermalnych pracujacych z zatlaczaniem schto-
dzonych wdd, w celu poprawy chlonno$ci otworéw metoda znacznie tansza niz zabiegi
konwencjonalnego” kwasowania, nie wymagajaca zastosowania urzadzenia wiertniczego
i dajaca na ogdt dobre efekty, jest tzw. ,,migkkie kwasowanie” (ang. soft acidizing; Unge-
mach, Ventre 1996; Ungemach 2004). Wiasnie ze wzglgdow ekonomicznych, techno-
logicznych i z uwagi na efektywno$¢, ten rodzaj kwasowania szczeg6lnie nadaje si¢ do
otwordw 1 horyzontow geotermalnych.

W trakcie migkkiego kwasowania zattaczana jest do otworu na ogoét taka sama ilos¢
cieczy kwasujacej jak przy tradycyjnym (konwencjonalnym) kwasowaniu. Do podsta-
wowych parametrow rozniacych oba zabiegi naleza natomiast st¢zenie kwasu i czas
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jego zattaczania. Stgzenie kwasu przy zabiegach migkkiego kwasowania jest zazwyczaj
niskie, natomiast czas zatlaczania jest zdecydowanie dluzszy (przy tradycyjnym kwa-
sowaniu wynosi kilka godzin, przy zabiegach migkkiego kwasowania — kilkadziesiat
godzin). Nalezy jednak pamigtaé, ze czas zattaczania cieczy kwasujacej wynika ze stgze-
nia kwasu jakie powinno si¢ uzyskaé, przy czym kazdorazowo nalezy oszacowaé jego
minimalng warto$¢, powyzej ktorej zattaczana ciecz stymulujaca bedzie reaktywna. Po-
dane powyzej parametry przyczyniaja si¢ do wydluzenia czasu oddzialtywania kwasu.
Mozna zatem powiedzie¢, ze migkkie kwasowanie sprowadza si¢ do zattoczenia tej samej
obje¢tosci kwasu co przy tradycyjnym kwasowaniu, ale w znacznie dtuzszym przedziale
czasu.

Termin ciecz kwasujaca uzywany jest dla okreslenia roztworu kwasu o znanym stgzeniu
i wody (zwykle geotermalnej ze stymulowanego uktadu) z domieszka inhibitora i/lub
ewentualnie innych dodatkéw (np. biocydy). Roztwor jest dozowany do strumienia wody
geotermalnej zatlaczanej do otworu chtonnego. Natomiast okreslenie ciecz stymulujaca
odnosi si¢ do zattaczanej do otworu w trakcie migkkiego kwasowania wody geotermalne;j
o pH zmodyfikowanym wskutek dodania do niej cieczy kwasujacej.

W migkkim kwasowaniu roztwér kwasu (ciecz kwasujaca) zattacza si¢ do strumienia
wody geotermalnej zwykle z powierzchni, przy wlocie do otworu chtonnego, lub tez
niekiedy przy uzyciu pomocniczej rurki zabiegowej o niewielkiej srednicy (gigtki przewdd;
ang. coiled tubing). Przy tradycyjnym kwasowaniu roztwor kwasu jest natomiast ttoczony do
poziomu zlozowego za pomoca urzadzenia wiertniczego.

Czas trwania zatlaczania uzalezniony jest od odczynu pH/stgzenia kwasu, jakie powinno
by¢ osiagnigte w zattaczanej wodzie geotermalnej. Minimalne warto§ci wspomnianych
parametrow musza by¢ za kazdym razem dobrane dla konkretnego systemu geotermalnego
i rodzaju uszkodzen, jakie maja by¢ usunigte dzigki zabiegom migkkiego kwasowania
(Ungemach 2004).

Dtugi czas oddzialywania kwasu pozwala na rozpuszczenie w réznym stopniu osadow
nagromadzonych na rurach (produkty korozji zawierajace gtownie siarczki, wytracania
wtornych substancji mineralnych) powodujacych zwigkszenie tarcia i zmniejszenie pred-
kosci przeptywu, a takze na filtrze i w strefie okotofiltrowej. W przypadku ich usuwania
czynnikiem decydujacym jest nie tyle samo st¢zenie kwasu, ale czas jego oddziatywania.
Oczywiscie, do rozpuszczania osadow konieczne jest okreslone minimalne (progowe) ste-
zenie cieczy stymulujacej.

W przypadku stosowania zabiegéw migkkiego kwasowania, z uwagi na zdecydowanie
dtuzszy czas oddziatywania kwasu niz w tradycyjnym kwasowaniu, nalezy zadbac o ochrong
wyposazenia odwiertu chtonnego. Ciecz kwasujaca podawana do obiegu wody geotermalnej
oddziatuje nie tylko na produkty korozji i wtérnego wytracania substancji mineralnych.
Reagowaé moze takze z wyposazeniem odwiertu (rury, pompa, kable) powodujac jego
uszkodzenie. Aby zapobiec temu zjawisku do cieczy kwasujacej dodawane sa specjalne
substancje (inhibitory) w celu ograniczenia lub eliminacji korozji i wytracania mineratow
wtornych w odwiercie i strefie przyodwiertowej oraz instalacjach powierzchniowych, przez
ktore przeptywa woda geotermalna (m.in. wymienniki ciepta, rurociagi przesytowe). Celowi
temu stuzy takze stosowanie, oprocz rur stalowych, rur z niepodatnymi na korozjg wykta-
dzinami wewngtrznymi i rur z widkna szklanego. Aby zapobiec rozwojowi mikroorga-
nizmoéw, jako domieszki w cieczy kwasujacej uzywane sa ponadto biocydy. Planujac za-
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bieg migkkiego kwasowania nalezy wzia¢ pod uwage m.in. zgodnos$¢ stosowanego kwasu
z inhibitorami korozji/wytracania substancji mineralnych i biocyddéw ze skatami zbiorni-
kowymi. Kwasowanie w technologii tradycyjnej w gtdéwnej mierze dotyczy ztoza, natomiast
migkkie kwasowanie dedykowane jest zar6wno do zarurowania jak i uszkodzenia strefy
okotofiltrowej i ztoza (Ungemach 2004).

Technologia migkkiego kwasowania dla oczyszczenia otwordow i stymulacji strefy przy-
odwiertowej geotermalnych horyzontéw wodonosnych wykorzystywana jest z powodze-
niem na $wiecie m.in. w zaktadach geotermalnych w Basenie Paryskim we Francji i w ob-
szarze Basenu Potnocnoniemieckiego. Jej efektem jest znaczaca i dtugotrwata poprawa
produktywnosci i chtonnosci odwiertow oraz skat zbiornikowych zwiazanych z formacjami
osadowymi, przede wszystkim piaskowcami i wapieniami. W Polsce z pozytywnym skut-
kiem zastosowano $rodki i zabiegi ograniczajace spadek chtonno$ci w instalacji eksplo-
atujacej wody geotermalne z piaskowcoéw w zaktadzie geotermalnym w Pyrzycach (Parecki,
Biernat 2007; Biernat i in. 2009, 2010).

2. Prace przygotowawcze

Testowanie badawcze migkkiego kwasowania przeprowadzono dla instalacji geoter-
malnej w Skierniewicach w latach 2010 i 2011. Badania w ramach projektu pn: ,,Opra-
cowanie wytycznych projektowych poprawy chlonnosci skal zbiornikowych w zwiazku
z zatlaczaniem wod termalnych w polskich zaktadach geotermalnych” przeprowadzit zespot
Pracowni Odnawialnych Zrédel Energii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN we wspotpracy z Geotermia Mazowiecka S.A. W tym celu wykorzystano
nieeksploatowane wczesniej otwory geotermalne Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2.
Ich lokalizacja pokazana zostala na rysunku 1.

Otwor Skierniewice GT-1 o glebokosci koncowej 3001 m zostat odwiercony w latach
1990-1991. Poziom wod geotermalnych znajduje si¢ w glebokosci 2875-2941 m (66 m)
(rys. 2).

Jest to fragment warstw klodawskich goérnych (lias dolny — hetang) stwierdzonych
w interwale 2752,5-2932,0 m. Warstwy te cechuje duza zmienno$¢ litologiczna — sa to
piaskowce, mulowce i itowce. Utwory przepuszczalne (piaskowce) stanowia 40% profilu.
Pakiety piaskowcoOw grubo- i $rednioziarnistych o najlepszych parametrach znajduja si¢
w nizszej czgsci profilu. Porowato$¢ efektywna piaskowcoOw grubo- i $rednioziarnistych
osiaga do 14—-17% (Bujakowska i in. 1991). Otwor Skierniewice GT-2 (glgbokos¢ koncowa
2900 m) zostat odwiercony w latach 1996-1997. Poziom wod geotermalnych znajduje sig
w glebokosci 2771-2886 m (rys. 2). Sa to warstwy ktodawskie gorne (lias dolny — hettang)
o analogicznej litologii jak w otworze Skierniewice GT-1. Piaskowce stanowia 60%
profilu. Ich porowatos$¢ efektywna wynosi 7-14%, natomiast przepuszczalno$¢ 1-180 mD.
W nizszej czgsci zmiennosc¢ litologiczna jest rowniez znaczna, wystepuja przy tym pakiety
piaskowcow gruboziarnistych, stabo zwigztych o najlepszych wlasciwosciach kolektor-
skich, ktore jednak maja niewielka miazszo$¢ (3—7 m). Obecne sa mikroszczeliny. Poro-
wato$¢ wynosi 11-18%, natomiast przepuszczalnos¢ 38—-6800 mD, przy czym wysokie
warto$ci (1200-6800 mD) oznaczono dla piaskowcow grubo- i §rednioziarnistych, niekiedy
rozsypliwych (Bentkowski i in. 1998).
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Po przeprowadzeniu wstgpnych prac, ktore obejmowaty m.in. czgsciowa rekonstrukcje
otworéw (rys. 3), a takze wykonanie wielu badan terenowych i laboratoryjnych, wy-
typowano do zasadniczych testow jako produkcyjny otwor Skierniewice GT-1, a jako
chlonny otwoér Skierniewice GT-2.

Przed wykonaniem testéw migkkiego kwasowania w otworze Skierniewice GT-2 prze-
prowadzono testy laboratoryjne. Celem ich bylo poznanie dziatania przewidywanej do

oty Skierniewice GT-1

SKIERNIEWICE L

il

0,3 0,4 km
- . . -

@ obszar badan

Rys. 1. Lokalizacja otworoéw Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2

Fig. 1. Location of holes Skierniewice GT-1 and Skierniewice GT-2
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uzycia cieczy kwasujacej na produkty korozji orurowania i innych metalowych elementow
instalacji, na substancje wtornie wytracane z wody geotermalnej, a takze na strefg¢ przy-
odwiertowa i skaty zbiornikowe — chlonne (piaskowce) oraz skaty towarzyszace (mutowce,

Skierniewice GT-1 Skierniewice GT-2
0[m] : 0fm]
Q Ir 750 -, [ Qa0 30 i 20
1085
| 1338 [ 133m"
Ch | a0 cg
500 — 500 —
6400 b
6800
7065 =
: 778.0
o5 cr, X
— | | =0 |
896,0
1000 — 1000 —|
4
%
1500 —
1500 —
17125 958" I
1682.0 9 518"
2000 — % Jy
2000 —
21810
2188,0
2500 4
26760 2500 4,
29:2.0 T e i f  sirefa zlodowa
300042 i — :
3001,0 3000 ' obsypka fitra
filtr Johnsona O6 5/8™
poszerzony obwor do ©432-450 mm
Udostepniony poziom woéd geotermalnych: Udostepniony poziom wéd geotermalnych:
28750 -29410m 2771,0 - 2886,0 m
(piaskowce, mulowce, ilowce - w-wy Kodawskie grn, ) (piaskowce. mulowce, itowce - w-wy klodawskie grn, J;)
S Parametry eksploatacyjne:
Parametry eksploatacyjne: - 4 =
- wydajnoéé 59,8 m'ih - wydajnoscé 57 4 m'h
- temperatura wody +57,2 °C - temperatura wody +56,1 °C
- poziom dynamiczny zw. wody wgt. 116 m - poziom dynamiczny zw. wody w gi. 1360 m
- mineralizacia wody 104,1 g/idm’ - mineralizacja wody 110,6 g/dm’

Rys. 2. Uproszczony profil litostratygraficzny i schemat zarurowania otworéow Skierniewice GT-1
i Skierniewice GT-2
na podstawie Bujakowska i in. 1991, Bentkowski i in. 1998, [W:] K¢pinska, 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
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Rys. 3. Widok glowicy otworu Skierniewice GT-2
a — stan przed adaptacja, b — w czasie wstgpnych badan, ¢ — w trakcie migkkiego kwasowania
fot. B. Bielec

Fig. 3. View of the well Skierniewice GT-1
a — state before adaptation, b — during the initial research, ¢ — during soft acidizing
photo by B. Bielec

itowce). Ciecz kwasujaca stanowila mieszanina wody geotermalnej z otworu Skierniewice
GT-1, kwasu i inhibitora. Parametry cieczy kwasujacej, tj. rodzaj kwasu i jego stezenie,
typ dodawanego inhibitora korozji oraz czas migkkiego kwasowania okreslono wstepnie
korzystajac z do§wiadczen innych pracujacych instalacji geotermalnych w Europie i w kraju.
Brano pod uwagg przede wszystkim te instalacje, ktore funkcjonuja w podobnych wa-
runkach jak system w Skierniewicach. Wykorzystano szereg opracowan dotyczacych te-
matyki migkkiego 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 0.0. w Wolominie — Oddziat w Jasle (Smist i in. 2011) na
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kilkunastu probkach piaskowcoéw z rdzeni pobranych z otworu Skierniewice GT-1 oraz
piaskowcow, mutowcodw i ilowcoéw z otworu Skierniewice GT-2. W badaniach wyko-
rzystano rowniez probki produktéw korozji rur okladzinowych i wytracania substancji
wtornych. Inhibitor korozji dobrany zostat na podstawie odrgbnych testow (Kgpinska,
Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011). W warunkach laboratoryjnych mieszano ze soba
okreslona ilo$¢ cieczy kwasujacej o podanym powyzej skladzie i ustalonym stezeniu
z okreslong objgtoscia wody geotermalnej, uzyskujac w efekcie konicowe jej zakwaszenie na
poziomie pH migdzy 2 a 3. Taki odczyn jest stosowany w wigkszo$ci instalacji poddawanych
zabiegom migkkiego kwasowania i wybrany zostat takze dla przypadku Skierniewic.

Rodzaj kwasu i dodatkow (inhibitora korozji) dobrano gtéwnie pod katem usuwania
i ograniczania uszkodzen otwordéw i strefy przyodwiertowej (powodowanych przez pro-
dukty korozji i wtdrnego wytracania), natomiast nie oczekiwano istotnych zmian w obrebie
skat zbiornikowych, zwtlaszcza ze przewazajacym ich sktadnikiem jest kwarc, podatny na
inny rodzaj kwasu niz zastosowany w przypadku otworéw w Skierniewicach.

3. Instalacja testowa

W celu przeprowadzenia testow migkkiego kwasowania w otworze Skierniewice GT-2
zaprojektowano i wykonano instalacj¢ wydobywczo-zatlaczajaca wedtug schematu poka-
zanego na rysunku 4.

NG
R e
|
|
}
[ ] iR
— \_Ff il
rurociagi przesytowe P % %
SBK
i poziom terenu
| Legenda:
1 P - pompa giebinowa Oznaczenia:
| gg - sonda glebokosci lustra wody - kable sterowania i automatyki
! - rury pompowe -
: )P GW - glowica wydobywcza - kable transmisji danych ¢
il GT - glowica ttoczna E— o
| z - zawory , -~ - komunikacja bezprzewodowa
F- i’" F - filtry
| P - przeptywomierze
| [|0—{—SG Pz - pompa tloczna
PW - pompa wspomagajaca
PG SS,SS1 - system sterowania i automatyki
AP,AP1 - system kontrolno-pomiarowy
w - stacja schtadzania wody termalnej
SBK - stacja badan korozyjnych
T DCK - dozownik cieczy kwasujacej
Skierniewice GT-1 Sklerrllewrll(';e GT-2
(otwor produkcyjny) (otwor chtonny)
© PAN-LG (S.G)

Rys. 4. Schemat uktadu badawczego Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 zestawionego w celu wykonania
testow migkkiego kwasowania ([W:] Kepinska, Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011)

Fig. 4. Diagram of research system Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 made for testing soft acidizing
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W wyniku wczesniej przeprowadzonych badan (m.in. hydrogeologicznych i geofi-
zycznych) oraz oceny stanu technicznego otwordw, wytypowano do testow migkkiego
kwasowania otwor Skierniewice GT-2. Otwory wyposazone zostaty w odpowiednie glowice
(wydobywcza i ttoczng) oraz aparaturg sterujaca i kontrolno-pomiarowa. W otworze Skier-
niewice GT-1 jako wydobywczym zamontowano pompe gigbinowa. Wspomagajaco, przed
glowica tloczna otworu GT-2 (rys. 5a, b), zainstalowana zostala pompa obiegowa ssaco-
tloczaca (rys. 6b), ktora miata za zadanie wspomoc proces zattaczania w przypadku wzrostu
ci$nienia tloczenia. Na rurociagu zamontowano separator fazy stalej — filtr workowo-
-magnetyczny — (rys. 6a). Konstrukcja glowicy tlocznej otworu Skierniewice GT-2 umoz-
liwiata podtaczenia aparatury stuzacej do dozowania cieczy kwasujacej (rys. Sc, d) wy-
korzystywanej w testach migkkiego kwasowania.

Od marca do sierpnia 2011 r. wykonano tacznie osiem testow migkkiego kwasowania.
Szes¢ z nich (I-VI) przeprowadzono przy uzyciu przewodu coiled tubing (CT), ktorym ciecz
kwasujaca podawana byta bezposrednio nad strefg ztozowa na glgbokos$¢ 2765 m. Dwa testy
(VII 1 VIII) polegaly na podawaniu cieczy kwasujacej bezposrednio do obiegu wody

Rys. 5. Instalacja systemu geotermalnego Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2

a, b — uzbrojenie gtowicy otworu Skierniewice GT-2, ¢, d — aparatura do dozowania cieczy
kwasujacej (fot. B. Bielec)

Fig. 5. Geothermal system Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2
a, b — armament wellhead Skierniewice GT-2 well, ¢, d — apparatus for dosing acid liquid
(photo by B. Bielec)
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geotermalnej na glowicy otworu Skierniewice GT-2. Do dozowania cieczy uzyto spec-
jalnego zestawu dozujacego, sktadajacego si¢ ze zbiornika na ciecz kwasujaca oraz pompy
dozujacej — pompy ttokowej z nurnikiem ceramicznym (rys. 6¢, d). Pompa umozliwiata

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)
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Rys. 7. Chwilowy obraz panelu sterowania i pomiaru parametrow systemu geotermalnego
Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 ([W:] Kepinska, Bujakowski [red. nauk.] i in. 2011)

Fig. 7. Snapshot control panel and measurement of parameters of geothermal system Skierniewice GT-1 —
Skierniewice GT-2
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dozowanie cieczy kwasujacej z wydajnoscia od 6 do 600 dm3/min przy maksymalnym
ci$nieniu roboczym 6,0 MPa. Zbiornik na ciecz o pojemnosci 1000 dm? byl wyposazony
w mieszadlo do przygotowania mieszaniny kwasu, inhibitora korozji oraz wody geoter-
malnej. Calo$¢, wraz z elementami hydraulicznymi (zawory kulowe, filtr, instalacja wew-
negtrzna), wykonano ze stali kwasoodpornej. Sktad i proporcje cieczy kwasujacej byty zgod-
ne z dobranymi w warunkach laboratoryjnych. Kazdorazowo przygotowywano 1000 dm?3
cieczy kwasujacej. Przygotowana mieszanina ,,standardowa” shuzyta (przy odpowiedniej
wydajnosci dozowania) do osiagnigcia odczynu pH = 2 wody geotermalnej (cieczy sty-
mulujacej) zatlaczanej do strefy ztozowej. Podczas dwoch testow (V i VI) zastosowano
zmodyfikowany sktad cieczy kwasujacej w stosunku do mieszaniny ,,standardowej”.

W trakcie wykonywania testéw dokonywano szeregu pomiaréw parametrow zattaczania.
Pomiary realizowane byly przy uzyciu odpowiednich czujnikéw rozmieszczonych w rdz-
nych miejscach instalacji wydobywczo-zattaczajacej. Dane pomiarowe archiwizowane byty
automatycznie na dysku komputera i dostepne on line poprzez sie¢ internetowa. Pomia-
rami obj¢to m.in.: wydajno$é zattaczania, temperaturg wody geotermalnej i ci$nienia na
glowicach otworow Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2, a takze potozenie zwierciadla
wody w otworze GT-1. Praca pomp (glgbinowej i obiegowej) sterowaly falowniki. Wszel-
kich nastaw mozna byto dokonywac¢ zdalnie poprzez panel sterowania (rys. 7).

4. Przebieg testow

Testy rozpoczgto od podawania cieczy kwasujacej przez przewod CT zapuszczony nad
strefg ztozowa na glgboko$é 2765 m. Ciecz kwasujaca podawana byta do zatlaczanej wody
geotermalnej za pomoca aparatury dozujacej. W ten sposob przeprowadzono szes¢ testow
(I-VI). W czterech z nich zastosowano standardowy sktad cieczy kwasujacej za§ w dwoch
nieco zmodyfikowany. W trakcie poszczegdlnych testow zmieniano wydajno$¢ zattaczania
wody geotermalnej i dobierano do niej wydatek dozowania cieczy kwasujacej, w celu
uzyskania odpowiedniego odczynu pH w strefie ztozowej. Rozny byl takze czas obserwacji
parametrow eksploatacyjnych.

Po zakonczeniu pierwszej serii testow wyciagnigto z otworu Skierniewice GT-2 przewod
CT do giebokosci 350 m i wykonano krotkie pompowanie oczyszczajace otworu metoda
airliftu. Celem tego zabiegu byto usunigcie z otworu materiatu, ktéry mogt si¢ nagromadzié
w filtrze po przeprowadzonej serii badan. Po zakonczeniu pompowania usunigto z otworu
przewé6d CT. Wypompowano tacznie okoto 330 m? wody geotermalnej, w tym okoto 20 m?
zanieczyszczonej wody pochodzacej ze strefy ztozowej. Kolejne dwa testy (VII 1 VIII)
wykonano podajac ciecz kwasujaca bezposrednio do obiegu wody geotermalnej na glowicy
otworu Skierniewice GT-2. W tej serii testow stosowano standardowy sktad cieczy kwa-
sujacej. Podobnie jak w pierwszej serii testow zmianie ulegata wydajnos¢ zattaczania wody
geotermalnej oraz wydatek dozowania cieczy kwasujace;j.

W niniejszej pracy opisano szerzej tylko jeden z wybranych testow — test IV. Szcze-
gbotowy opis wszystkich badan mozna znalez¢é w pracach Bujakowskiego i in. (2011) oraz
Kepinskiej, Bujakowskiego [red.nauk.] i in. (2011). Test IV polegal na wttoczeniu ogotem
2000 dm? cieczy kwasujacej (o standardowych proporcjach). W trakcie tego testu wykonano
probe chtonnosci przy trzech wydajno$ciach zattaczania (31, 41 i 50 m3/h). Dalsza cze$é

82



[u/swi] osoulepipy

0a

7-1D 99IMAIUIODS NIIAIMPO BIUBMOSBMY OFODPAIW A NISA) A10NeI} M IAUZITWRUAPOIPAY monaweled gsouudiyz g "SAY

119M Z-1D 90IMOIUIANS SUIZIPIOR 1JOS AJ 159} oy} Surmp siojowrered orueuApoIpAy jo Ajjiqenies oyy g ‘31

08

(17107 "ur 1 [3neu ‘par] pismodelng ‘exysurddyy [:m])

['zpob] sezp
0L

[req/u/cw] 19s0uuOlyD Sxapu|

[1eq] auaiusio

Wp 22 0P 9 PO suemosemy (Wt 05 “t# '4€) yomasOUTEPAM : 19 npomazid
brosoufepim 2 anprdiw sedng 4202 A2id [ISOUUONID BRI ouddism op ‘MY "9
M3 BILEMOZOG ajuezoEpm
b o

Emozojz 8ja115 peU "My 'D JlUEMEPO

™
[¢e}



testu to tzw. ,,super migkkie kwasowanie” przy pH okoto 2,8 w strefie ztozowej. I wreszcie
ostatnia czgs¢, to podawanie cieczy kwasujacej ze wzrastajaca wydajnoscia dozowania.
Po szesciu godzinach od rozpoczgcia testu zaobserwowano raptowny spadek cisnienia
zattaczania od 2,85 MPa do 0,69 MPa, a nast¢pnie w ciagu dwdch godzin ci$nienie ponownie
wzrosto do okoto 1,45 MPa i utrzymywato si¢ na takim poziomie do konca pierwszej czgsci
testu, tj. do zakonczenia podawania 500 dm3 cieczy kwasujacej przy wydatku 45 m3/h.
Nastepnie obnizono wydajnos¢ zattaczania do 31 m3/h i dostosowano do niej dozowanie
cieczy kwasujacej. W tym czasie ci$nienie utrzymywato si¢ na poziomie 0,5 MPa. Po
12 godzinach podniesiono wydajnosé zattaczania wody geotermalnej do 41 m3/h i ponownie
dostosowano do niej wydajno$¢ dozowania cieczy kwasujacej. Cisnienie podniosto si¢
do okoto 1,15 MPa i praktycznie do konca tej czgsci testu bylo stabilne. Po kolejnych
12 godzinach ponownie podniesiono wydajnos¢ zattaczania, tym razem do 50 m3/h. Takze
w tym przypadku dostosowano do tej wydajnosci wielko§¢ dozowania cieczy kwasujace;j.
Po zmianie wydajnosci zatlaczania cisnienie raptownie wzrosto do okoto 1,75 MPa i do
konca tej czgsci testu (w ciagu 12 godzin) wzrastato systematycznie do 2,22 MPa. Kolejna
czg$¢ testu, umownie nazwana ,,super migkkim kwasowaniem”, polegata na podawaniu
przez 30 godzin cieczy kwasujacej ze zmniejszong wydajnoscia dozowania, pozwalajaca
na osiagnigcie pH w strefie ztozowej na poziomie okoto 2,8. W tym czasie wydajnosé¢
zattaczania wody geotermalnej obnizono do 40 m3/h. Po zmianie wydajnoéci ci$nienie
obnizyto si¢ do okolo 1,6 MPa i w ciagu 30 godzin podniosto si¢ do 2,0 MPa. Ostatnia faza
testu to podawanie cieczy kwasujacej ze zwigkszajaca si¢ wydajnoscia dozowania (od 36 do
72 dm3/h) przy wydatku tloczenia na poziomie 48 m3/h. Przy takich proporcjach cieczy
kwasujacej w stosunku do wody geotermalnej osiagano w ztozu pH < 2. W ciagu pierwszych
dwdch godzin podawano ciecz kwasujaca z wydajnosécia 36 dm3/h. Nastepie przez kolejne
dwie godziny z wydatkiem 48 dm3/h, dalej przez jedna godzing z wydatkiem 60 dm3/h
i przez jedna godzine z wydatkiem 72 dm3h. W tym czasie ci$nienie nieznacznie wzrosto od
2,55 do 2,60 MPa. Po zakonczeniu wyttaczania cieczy kwasujacej z przewodu CT ustalono
wydajnos¢ zatlaczania wody geotermalnej na 30 m3/h i rozpoczeto obserwacje ci$nienia.
Tuz po obnizeniu wydajnosci z 48 do 30 m3/h cisnienie spadto do 1,1 MPa po czym w ciagu
1,5 godziny ponownie wzrosto do 1,65 MPa. Pod koniec okresu obserwacji (4 doby) wzrosto
do 1,8 MPa. Rysunek 8 pokazuje zmienno$¢ cisnienia, wydatku i indeksu chtonnosci
w trakcie testu I'V.

Poczatkowy spadek ci$nienia spowodowany byt dziataniem cieczy kwasujacej na pro-
dukty korozji i wtoérnego wytracania zgromadzone na filtrze i w strefie okotofiltrowe;.
Z przeprowadzonego testu mozna wstepnie wnioskowac, ze do wydajno$ci zattaczania okoto
40 m3/h podawana ciecz kwasujaca byta w stanie jeszcze rozpuscié¢ produkty wytracania
odktadajace sig¢ na filtrze i w strefie przyfiltrowej na tyle, by nie powodowaly one ,,za-
tykania” tej strefy. Podwyzszenie pH do okoto 2,8 powodowalo juz wzrost ci$nienia mimo
obnizenia wydajnos$ci do 40 m3/h. Z kolei obnizenie pH < 2 przy zwigkszonej wydajnosci do
48 m3/h nie hamowato catkowicie wzrostu ci$nienia, a jedynie ograniczalo nieco jego wzrost
w trakcie zatlaczania. Wraz z zakonczeniem podawania cieczy kwasujacej zanotowano
ponowny, systematyczny wzrost ci$nienia. Skala tego wzrostu wydaje si¢ jednak mniejsza
niz przy poprzednich testach, co mogto by¢ wynikiem uzycia zdecydowanie wigkszej ilosci
cieczy kwasujace;j.
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5. Wyniki badan

Z przeprowadzonych badan, analiz i interpretacji ich rezultatow wynika, ze do gtownych
przyczyn spadku chlonnosci strefy przyodwiertowej i skat zbiornikowych Skierniewice
GT-2 nalezaly zjawiska korozji i wytracania wtornych substancji mineralnych. Ich pro-
duktami s tlenki, wodorotlenki i siarczki zelaza (korozja), a takze wtorny aragonit i kalcyt,
prowadzace do uszkodzen chlonnosci strefy okolofiltrowej i skat zbiornikowych.

Procesy te zalezne sa m.in. od wydatku i czasu zattaczania wody geotermalnej. Cisnienie
rosto w znacznie wigkszym tempie w przypadku ttoczenia z duza wydajnoscia: w ciagu 120 h
od zaprzestania podawania cieczy kwasujacej do wody geotermalnej indeks chtonnos$ci
w teécie I1 obnizyt sie z 25 do 8 m3/h/bar. Wydajnosé zattaczania wynosita wowczas 30 m3/h.
Natomiast w tescie [V, pomimo uzycia dwukrotnie wigkszej ilosci cieczy kwasujacej, indeks
chtonnosci po zaprzestaniu jej podawania wynosit juz tylko okoto 2 m3/h/bar przy tej same;j
wydajnosci zatlaczania. W trakcie trwania testu IV wydajno$¢ zattaczania byla jednak
zdecydowanie wyzsza (40—50 m3/h), co prawdopodobnie przyczynito si¢ do przyspieszenia
procesu wtérnego wytracania. Dodatkowo wigksza predkos¢ przeptywu wody w rurach
oktadzinowych (pokrytych zapewne produktami wytracania i korozji) powoduje wzrost
oporow przeptywu skutkujacy wzrostem ci$nienia zattaczania. Najmniejsze zmiany indeksu
chtonnosci zaobserwowano w trakcie testu VII (podawanie cieczy kwasujacej do obiegu).
Przed rozpoczeciem testu byt on na poziomie 1,15 m3/h/bar. Zaraz po zaprzestaniu po-
dawania cieczy kwasujacej wynosit 1,64 m3/h/bar, aby na zakonczenie okresu obserwacji,
tj. po 80 godzinach, osiagna¢ warto$¢ 1,28 m3/h/bar.

Niewielka zmiana indeksu spowodowana byta zmniejszona reaktywnoscia cieczy kwasu-
jacej, ktoéra nim dotarta do strefy ztozowej weszta w reakcje z produktami korozji i wtdrnego
wytracania zdeponowanymi na rurach oktadzinowych. Na rysunku 9 pokazana zostata
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Rys. 9. Zaleznos$¢ indeksu chlonno$ci od wydajnosci i ci$nienia zattaczania w roznych fazach testow
migkkiego kwasowania

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

85



zalezno$¢ indeksu chtonnosci od wydajnosci i ci$nienia zattaczania w r6éznych fazach posz-
czegolnych testow. Wzigto pod uwage indeks chtonnosci przed rozpoczgciem kwasowania,
tuz po zaprzestaniu podawania cieczy kwasujacej oraz po 60 godzinach obserwacji.

Widoczna jest zaleznos¢ indeksu chtonnosci od cis$nienia zatlaczania. Mate wartosci
indekséw przy duzych ci$nieniach charakteryzuja okres przed stymulacja. Duze wartosci
indeksoéw przy niskim ci$nieniu sg charakterystyczne dla okresu tuz po stymulacji. Maksy-
malna warto$¢ indeksu chtonnosci po 60 godzinach od zaprzestania podawania cieczy
kwasujacej nie przekracza 10 m3/h/bar, osiagajac $rednia wartoéé okoto 2 m3/h/bar.
W przypadku wydajno$ci mamy do czynienia z odwrotna zalezno$cia. Niski indeks chion-
nosci przy matej wydajnosci obserwowano przed stymulacja, natomiast po stymulacji wyz-
szy indeks osiagany byl przy wigkszych wydajnosciach zattaczania.

Whnioski

Zabiegi migkkiego kwasowania z zastosowaniem cieczy kwasujacej, o podanym ,,stan-
dardowym” sktadzie, oddziatywaty przede wszystkim na produkty korozji i wtérnego wy-
tracania osadzone na filtrze i w strefie okotofiltrowe;j (testy z uzyciem CT) oraz dodatkowo
w rurach okladzinowych (testy bez CT). W przypadku uzycia wigkszej ilo$ci cieczy kwasu-
jacej penetrowata ona rowniez ztoze w wigkszej odleglosci od osi otworu i rozpuszczata
wtorne substancje mineralne, ktore przeniknety wraz z zatlaczana woda geotermalna do skat
zbiornikowych (po zaprzestaniu podawania cieczy kwasujacej mogly one ponownie wy-
traca¢ si¢ w obrgbie skal zbiornikowych). Przeprowadzone zabiegi wptywaty krotkookre-
SOWo0 na zmniejszanie oporow przeptywu zatlaczanej wody geotermalnej w rurach wiert-
niczych, wzrost przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej i skat zbiornikowych. W efekcie
zwickszala si¢ chtonnos$¢ odwiertu i obnizalo ci$nienie zattaczania. Zakwaszona woda nie
oddzialywata natomiast na piaskowce kwarcowe budujace zasadnicza czg$¢é skat zbior-
nikowych. Z analizy poziomu i zmiennosci parametréow hydrodynamicznych wynika, ze
zabiegi stymulacji metoda migkkiego kwasowania udraznialty w pewnym zakresie odwiert
chtonny Skierniewice GT-2 i stref¢ przyodwiertowa, powodujac wzrost chtonnosci. Ich
efekty byly jednak mniejsze i mniej trwate niz efekty wywotane ciagla korozja orurowa-
nia odwiertu i wtérnym wytracaniem substancji mineralnych z wody geotermalnej, ktora
w przypadku otworow Skierniewice GT-1i Skierniewice GT-2 ma wysoka mineralizacjg,
okoto 110 g/dm3.
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