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PRZEGLAD METOD INTENSYFIKACJI WYDOBYCIA KOPALIN
| UWARUNKOWAN ZWIEKSZENIA CHLONNOSCI ODWIERTOW

REVIEW OF METHODS FOR INTENSIFICATION OF MINE EXPLOITATION AND CONDITIONS
OF INCREASING INJECTION WELL EFFICIENCY

Ewa Krogulec, Katarzyna Sawicka, Sebastian Zablocki - Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski

Metody intensyfikacji wydobycia sq to zabiegi wykonywane w odwiertach, majqgce na celu zwigkszenie doptywu do odwier-
tu, zmniejszonego lub ograniczonego na skutek przyczyn naturalnych oraz prac wiertniczych i eksploatacyjnych. Stosowane
metody i zabiegi intensyfikacji majg na celu oczyszczenie samego odwiertu oraz polepszenie wlasciwosci filtracyjnych utworow
w otoczeniu, co daje mozliwos¢ znaczqcego wzrostu produktywnosci i ekonomicznosci catego ztoza. Obecnie w Polsce najpow-
szechniej stosowane jest kwasowanie matrycy skalnej. Jest to metoda chemiczna, ktora umozliwia zarowno poprawe warunkow
eksploatacji ztoza, jak i chtonnosci odwiertu poprzez likwidacje skutkow kolmatacji w otworze oraz zwigkszenie przepuszczalno-
sci poziomu zlozowego. Najwazniejsze, z punktu widzenia hydrogeologii, sq efekty kwasowania wyrazone poprzez wzrost war-
tosci parametrow przepuszczalnosci kp i porowatosci efektywnej skal potwierdzone badaniami polowymi oraz laboratoryjnymi.
Osobnym problemem jest jednak utrzymanie raz osiggnietej intensyfikacji wydobycia lub poprawionej chlonnosci odwiertu, co
wigze si¢ z koniecznosciq rozpoznania cech hydrochemicznych plynow wystepujgcych w ztozu, skladu chemicznego matrycy
skalnej i stosowanego plynu w zabiegach intensyfikacji, dlatego ocena i prognoza zjawiska kolmatacji powinna by¢ realizowa-
na przy zastosowaniu modelowania hydrogeochemicznego z wykorzystaniem specjalistycznych programow dedykowanych dla
modelowania procesow chemicznych w roztworach o wysokiej sile jonowej. Modelowanie hydrogeochemiczne, zrealizowane
w oparciu o znajomos¢ podstawowych czynnikow fizykochemicznych, w konkretnych warunkach geologicznych (ztozowych)
majqcych zasadniczy wplyw na korozyjnosc roztworu, w sposob ilosciowy umozliwia oceng korozyjnosci wraz ze zmiang zakresu
temperatury i odczynu pH. Symulacje na modelach hydrogeochemicznych charakteru procesow chemicznych powinny poprze-
dzac bezposrednie badania testowe zabiegu kwasowania w otworze w warunkach in situ.

Stowa kluczowe: metody intensyfikacji wydobycia, wtlaczanie wod, kwasowanie, warunki hydrochemiczne

The main purpose of intensification performed in boreholes, is an increase the inflow, reduced or limited due to natural
or mine work causes. The applied methods of intensification are conducted to clean the well and improving the filtration pa-
rameters, which gives the possibility of a significant increase in the productivity of the entire deposit. The acidizing of the rock
matrix is most commonly used in Poland at present. It is a chemical method that allows both the improvement of deposit explo-
itation conditions and effectiveness of well injection by eliminating the effects of clogging and increasing the permeability of de-
posits. The most important, from the hydrogeological point of view, are the effects of acidizing expressed through the increase
in the values of permeability kp and effective porosity confirmed by field and laboratory tests. A separate problem, however, is
the maintenance of the achieved intensification or the improved effectiveness of well injection, which requires the recognition
of hydrochemical features of deposit fluid, chemical composition of the rock matrix and the fluid used in intensification opera-
tions, therefore the assessment and prognosis of the clogging should be carried out using hydrogeochemical models with the
use of programs dedicated to the modeling of chemical processes in solutions with high ionic strength. Hydrogeochemical mo-
deling, based on the knowledge of basic physico-chemical factors in specific geological conditions has a fundamental meaning
for proper definition of the fluid corrosivity and its quantitative assessment with the temperature and pH changes. Simulations
of chemical processes should be preceded by direct in-situ tests before acidizing.

Keywords: methods of intensification of exploitation, water injection, acidizing, hydrochemical conditions
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Wstep

W problematyce zwigzanej z eksploatacja weglowodoréw
ze zt6z wyrdzni¢ mozna trzy gtowne grupy metod intensyfika-
cji wydobycia i udostepniania zt6z (Rychlicki S. i in., 2011):
metody pierwotne, metody wtorne oraz metody trzecie (rys. 1).
Metody pierwotne opierajg si¢ na samoczynnym wyptywie ze
ztoza lub czesciej, na prowadzeniu wydobycia poprzez pom-
powanie ze wzgledu na niewystarczajaco wysokie cisnienie
panujace w ztozu. Na etapie poszukiwania i rozpoznawania
76z okresla si¢ stopien mozliwego sczerpania pierwotnych
zasobow ztoza metodami pierwszymi. Dla z16z gazu ziemne-
g0 zazwyczaj wynosi on ok. 90%, dla ropy naftowej od kilku
do 20%, rzadko osiagajac wartosci rzedu 60%. W warunkach
najczestszego wystepowania zt6z weglowodoréw na terenie
Nizu Polskiego w skatach dolomitu gtownego, obliczenia sy-
mulacyjne wskazuja na stopien mozliwego sczerpania $rednio
20%, przy czym najwyzszy jest w czesci wschodniej - do 32%.
Po wykonaniu odwiertow uzupehiajacych moze wzrosna¢ do
ok. 23% (Lubas J. i in., 2012).

Wydobycie
Metody Samowyptyw .
i X Pompowanie
pierwotne | ™ | ze zloza P
Intensyfikacja
Metody Wttaczanie Wttaczanie
wtorne » wod ztozowych powietrza
Metody R Metody Metody
trzecie termiczne chemiczne
Witaczanie |
gazéw nne

Rys. 1. Metody wydobycia i intensyfikacji (Rychlicki S. i in., 2011,
zmienione)

Fig. 1. Methods of exploitation and intensification (Rychlicki S. i in., 2011,
changed)

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zwigkszenia oplacalnosci
wydobycia, stosowanie metod wtornych, jest obecnie po-
wszechne, cho¢ nadal niewystarczajace, dlatego najwigkszy
nacisk w badaniach laboratoryjnych ktadziony jest na rozwoj
metodyki grupy metod trzecich, w tym najczesciej stosowanego
kwasowania odwiertéw i formacji ztozowych, zaliczanego do
metod chemicznych. Na mniejsza skalg natomiast s3 wykorzy-
stywane metody termiczne, takie jak (Bialy E., Kasza P., 2011):
stymulacja para, cykliczne zattaczanie goracej wody lub pary
czy spalanie w ztozu oraz inne metody intensyfikacji — mikro-
biologiczne (Kapusta P., Turkiewicz A., 2005), mechaniczne
(Frodyma A., Wilk Z., 2007; Gorski W., 2007) i elektryczne
(Rychlicki S. i in., 2011).

Wtlaczanie wéd zlozowych

W warunkach polskich intensyfikacja wydobycia jest
bardzo czg¢sto realizowana poprzez wttaczanie wod ztozowych

w obrgbie ztoza (wewnatrzstrefowe) lub poza nim (pozakon-
turowe), a zazwyczaj realizowane jest w obrgbie tej samej
koncesji i prowadzone w formie obiegu zamknigtego, realizujac
zarowno eksploatacje kopaliny, jak i wttaczanie wod ztozowych
po ich przejsciu przez separatory. W technice wtlaczania ko-
nieczne jest utrzymanie odpowiednich ci$nien, aby wttaczana
woda nie spowodowata tworzenia si¢ tzw. przebitek wodnych
i przedwczesnego zawodnienia odwiertow.

Przy wttaczaniu wewnatrzkonturowym otwory chlonne
wystepuja w granicach konturu ropa — woda, a optymalne sys-
temy rozmieszczenia odwiertow eksploatacyjnych realizowane
sa liniowo, pigciopunktowo lub siedmiopunktowo. Wtlaczanie
pozakonturowe lokalizuje odwierty chtonne sa poza konturem
ropa—woda, w strefie wody okalajacej, gdzie odlegtos¢ migdzy
rzgdem otworow zasilajacych i eksploatacyjnych nie powinna
przekraczaé od 200 do 300 metrow (Liszka K., 1972).

Proces ponownego wttaczania wod do tej samej formacji
powodowa¢ moze problemy eksploatacyjne ze wzgledu na
zmiany fizykochemiczne jakie przeszta solanka. Zjawisko
spadku chtonnosci odwiertu powodujace wzrost ci$nienia
wtlaczania wystepuje powszechnie, zwlaszcza przy instala-
cjach geotermalnych, rzutujac bezposrednio na koszt po-
zyskania energii (Tomaszewska B., 2008; Waligora J. i in.,
2016). Stopniowemu spadkowi chtonnosci warstwy ztozowej,
mimo stosowanych intensywnych zabiegéw oczyszczajacych
solanki, towarzyszy malejgca moc cieplna cieptowni geoter-
malnej. Zwlaszcza zattaczanie schtodzonych wod termalnych
jest ktopotliwe, cho¢ mniej w przypadku szczelinowych skat
weglanowych niz skat piaskowcowych typu porowego (Noga
B.1iin., 2011; Tomaszewska B., 2008).

Na zjawisko spadku wielkos$ci wydobycia lub chtonnosci
sktada si¢ korozja stalowych rur oktadzinowych oraz kolmatacja
warstwy zlozowej (Banas J. i in. 2007). Kolmatacja wynika ze
zmian warunkéw natlenienia, zmiany potencjatu utleniajaco-
-redukcyjnego, pH i temperatury, w efekcie czego wytracaja
si¢ w trudno rozpuszczalne sole, tlenki 1 wodorotlenki zelaza
i manganu, krzemionka opalowa, siarczki zelaza, manganu
i weglany. Odwrocenie kierunku zachodzenia tych procesow
wymaga rozpoznania cech hydrochemicznych wtlaczanych
ptynow i wystepujacych w ztozu oraz sktadu chemicznego ma-
trycy skalnej. Najczgsciej powstajacymi zwigzkami wtornego
wytracania sg: weglan wapnia, siarczan baru, siarczan strontu,
tlenki i siarczki zelaza i manganu (Noga B. i in., 2011).

Okreslenie aktywnosci poszczegdlnych jondow w roztworze
wod zasolonych wymaga przeprowadzenia geochemicznego
modelowania specjacyjnego w programie PHREEQC z wy-
korzystaniem dedykowanej bazy pitzer.dat (Parkhurst D.L.,
Apello T., 2013). Programem z baza danych opartej na teorii
Pitzera jest takze program DownHole SAT, ktory zostal za-
projektowany specjalnie dla modelowania proceséw chemicz-
nych w cieczach o bardzo wysokiej mineralizacji (solankach)
i dedykowany dla przemystu naftowego i geotermalnego.
W modelowaniu geochemicznym istotne sg dwa indykatory
wytracania osadow z wod ztozowych lub pltynéw zabiegowych
(Shutemov D., 2013):

- poziom nasycenia (SL- Saturation Level), czyli stosunek
iloczynu aktywnos$ci form jonowych (IAP, ion activity product)
i statej rownowagi reakcji w danej temperaturze (Ksp);

- chwilowy nadmiar wolnych faz mineralnych (FIME - Free
Ion Momentary Excess), lub inaczej stracaniem do rownowagi
(Percipitation to Equilibrium), okres$lajacy potencjalng ilosé¢
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Tab. 1. Fazy mineralne wykorzystywane do modelowania wytracania lub rozpuszczania w odwiertach i skatach ztozowych
Tab. 1. Mineral phases used for modeling of precipitation or dissolving in boreholes and deposit formations

Aragonit
Stroncjanit
Anhydryt
Baryt
Fluoryt
Hydroksyapatyt
Brucyt
Wodorotlenek zelaza
Syderyt

Tenardyt

Fe(OH)3 Saturation Level

70.0K
60.0K
50.0K
40.0K
30.0K
20.0K
10.0K

0.0K

Degree of Supersaturation

Aragonite (CaCO,)

Strontianite (SrCO,)

Anhydrite (CaSO,)
Barite (BaSO,)
Fluorite (CaF))
Hydroxyapatite

Brucite (Mg(OH),)

Iron hydroxide (Fe(OH),)
Siderite (FeCO,)

Thenardite (Na,SO,)

Fe(OH)3 Momentary Excess

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

mg/l (E-05)

20

Rys. 2. Warto$ci indykatoréw wytracania osadu Fe(OH), z ptynu szczelinujgcego formacjg tupkow zaleznie od temperatury i odczynu pH plynu (przy ci$nieniu 0 bar)
Fig. 2. Values of precipitation indicators for Fe(OH), from fluid fracturing shale gas formation in relation to the temperature and pH of fluid (at a pressure of 0 bar)

osadu (w mg/L), ktéra musi si¢ natychmiastowo wytraci¢, zeby
doprowadzi¢ roztwor do rbwnowagi.

Obliczenia wartosci obu indykatorow wytracania powinny
by¢ przeprowadzane réwnolegle dla ok. 20 faz mineralnych
(tab. 1), ktore najczesciej ulegaja wytracaniu z wod towarzysza-
cych ztozom ropy naftowej i gazu ziemnego oraz z rdznego typu
solanek geotermalnych (Ferguson R.J., 2013). Wodorotlenki
zelaza sg osadem powszechnie wytracajacym sie ze wzgledu
na zmiang¢ pH, temperatury, czy warto$ci potencjatu utleniaja-
co-redukcyjnego. Zalezno$¢ ta mozliwa jest do zobrazowania
w wyniku przeprowadzonego modelowania geochemicznego,
z okresleniem bezpiecznych zakreséw badz sygnalizacja po-

tencjalnych probleméw dla obliczonych parametrow (rys. 2),
gdzie kolor niebieski oznacza zakres bezpieczny, a czerwony
- konieczno$¢ podjecia zaradczych $rodkéw (kolor zielony
— zakres nieznacznie zagrozony).

Wtlaczanie gazow

Sposérod gazow zattaczanych do gérotworu celem inten-
syfikacji wydobycia, najczesciej stosowanymi sg: dwutlenek
wegla, azot, gaz ziemny, powietrze, siarkowodor. Zabieg wtta-
czania gazo6w moze by¢ jednoczesénie realizowany z metodami
chemicznymi, np. kwasowaniem.
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Termin metody trzecie, odnoszacy si¢ do intensyfikacji wy-
dobycia ropy naftowej, wprowadzony zostat przez Society Pe-
troleum Engineering (SPE) jako Enhanced Oil Recovery (EOR),
ktéry odnosi si¢ do szeregu metod termicznych, chemicznych
jak 1 wttaczania gazow (Rychlicki S. i in., 2011). W Karpatach
wdrozono do tej pory z wymienionych metod m.in.: wewnatrz-
strefowe spalanie, metod¢ mikrobiologiczng oraz wtlaczanie
gazow. Zabiegi te umozliwiaja uzyskanie stopnia sczerpania
na poziomie 33% zasobow geologicznych, a szacuje si¢ nawet
uzyskanie wskaznika 40% (Luba$ J. i in., 2012).

Intensyfikacja wydobycia wegglowodorow obecnie jest
realizowana najczgséciej poprzez sprawdzong technologie - za-
tlaczanie dwutlenku wegla, prowadzong m.in. na 74 ztozach
ropy w USA, umozliwiajaca jednocze$nie zmagazynowanie
32 Mt CO/rok, pochodzacego ze zbiornikdw naturalnych oraz
antropogenicznych (Tarkowski R., Uliasz-Misiak B., 2003).

Wtlaczanie CO, do zt6z ropy (CO2-EOR) jest korzystne
nie tylko ze wzgledu na podtrzymanie cisnienia ztozowego,
lecz takze zwigkszenie objgtosci ropy, zmniejszenie jej gestosci
i lepkoSci, utatwiajac jej przemieszczanie si¢ w ztozu, czy wej-
scie w reakcje geochemiczne glownie ze skatami weglanowymi
(Rychlicki S. iin., 2011).

Metody chemiczne

Kwasowanie skat strefy przyodwiertowej celem zmniej-
szenia kolmatacji stosowane jest od konca XIX wieku, obecnie
jest to jedna z popularniejszych metod intensyfikacji wydo-
bycia (Ghommem et al., 2015). Najstarsze patenty zwigzane
z zabiegami kwasowania zdefiniowaly podstawy teoretyczne
powszechnie dzi§ stosowanych zabiegow intensyfikacji wy-
dobycia lub zwigkszenia chtonnosci odwiertow. Najczesciej
stosowane ciecze kwasujace to kwas solny (HCI), mieszanina
kwasu solnego z kwasem fluorowym (HCI+HF), kwas azotowy
(HNO,), kwasy organiczne, takie jak kwas octowy (CH,COOH),
kwas mrowkowy (HCOOH) oraz dobrze rozpuszczalne sole
kwasu fluorowego lub kwasoéw organicznych. Zalecane st¢zenie
kwasu solnego to 2-25% wagowych, najczesciej stosowane
w zabiegach jest stezenie 15%. Dla innych kwasow preferowane
stezenia mieszczg si¢ w zakresie od 1 do 30% wagowych (U.S.
Patent no. 3252904, 1966).

W zabiegu kwasowania wazne jest ograniczenie straty
cieczy kwasujacej do formacji skalnej i opdznienie reakcji
pomiedzy skala a kwasem. W tym celu stosowane s roznego
rodzaju emulsje kwasowe na bazie ropy lub oleju opatowego
oraz inne dodatki, np.: ograniczone usieciowane poliuretany,
polistyreny, sulfoniany, poliakryloamidy, poliwinylotolu-
enosulfoniany, poliwinylopirolidony, poliwinylomorfolinon
i poliamoniowy akrylan (U.S. patent no. 3842911, 1974; U.S.
patent no. 4482016, 1984; Mastowski M., 2010).

Oprocz wymienionych wyzej substancji przy kwasowaniu
stosowane sg takze inhibitory korozji (formalina, zwigzki siar-
kowe, azotowe), ktore majg na celu ograniczenie korozji rur
w odwiercie i zapobieganie powstawaniu szlamu w procesie
kwasowania. Jedng ze stosowanych mieszanin hamujacych
korozje jest alkohol propargilowy i cellosolve, przy czym al-
kohol propargilowy jest obecny w zakresie od okoto 80-90%
wagowych w stosunku do masy calej mieszaniny, ktora zawiera
takze dodatkowe sktadniki - poliglikol, pochodne aminy, zy-
wice fenoloformaldehydowsg i zasady smotowe (U.S. Patent
no. 4698168, 1987).

Obecnie rozwdj metod kwasowania umozliwia stosowanie
bardziej zaawansowanych metod wykonywania tego zabiegu,
jak na przyktad kwasowanie matrycowe, ktore stosuje si¢ przede
wszystkim w celu usunigcia uszkodzenia przepuszczalnosci
strefy przyodwiertowej, oraz wzrostu przepuszczalnosci skaty
poza strefa uszkodzenia (Mastowski M., 2010). Proces kwa-
sowania w skatach weglanowych opiera si¢ na selektywnym
rozpuszczaniu materiatu skalnego, czego efektem jest tworzenie
si¢ wysoko przepuszczalnych kanatow, tzw. otworow robacz-
kowych (Kalia N., Balakotaiah V., 2007; Li et al., 2017). Przy
szybkiej reakcji kwasu ze skalg powstaje tylko niewielka liczba
kanalikow, dlatego konieczne jest wydluzanie czasu reakcji
poprzez: stosowanie dodatkow chemicznych obnizajacych
szybko$¢ reakcji, metode zelowania roztworéw kwasowych,
sieciowanie, metode emulgowania roztworow kwasowych
w cieczach weglowodorowych (Kasza P., 2007; Zalewska J.
iin., 2010).

Idea kwasowania matrycowego polega na ograniczeniu
dla cieczy kwasujacej dostepnosci stref o najwyzszej prze-
puszczalnosci (spekania i szczeliny), ktore beda penetrowane
w pierwszej kolejnosci, a tym samym wydtuzeniu czasu reakcji
miedzy ciecza a skata, umozliwiajac bardziej rownomierne
oddziatywanie zabiegu. Czasowa blokada stref o wigkszej
przepuszczalno$ci moze by¢ realizowana poprzez zastosowanie
techniki wttaczania azotu w trakcie zabiegu kwasowania, ktory
wypehnia te strefy. Zaleta tej metody sa niskie koszty wynikajace
z braku koniecznosci stosowania bardziej ztozonych zwigzkow
chemicznych i tatwej dostepnosci sprzetu do tego zabiegu
(Mastowski M., 2010).

Wskaznikiem najczgéciej stosowanym do opisu efektywno-
$ci procesu kwasowania jest wspotczynnik stymulacji ST (Stimu-
lation Index), czyli stosunek wspotczynnika przepuszczalnosci po
kwasowaniu k, [mD] do wspotczynnika przepuszczalnosci przed
kwasowaniem kp [mD], zgodnie ze wzorem (1) (tab. 2):

_ kg
Sl—g [-] (1)

Wyniki badan okreslajace wzrost przepuszczalno$ci po
procesie kwasowania w warunkach laboratoryjnych najczgsciej
analizowane sa metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-
-CT), dostarczajac informacji o anizotropii przestrzeni porowe;j
skal zbiornikowych (Zalewska J. i in., 2010).

W systemach geotermalnych utrzymanie okres$lonej chton-
nos$ci otworu wymaga statej kontroli jakosci cieczy wttaczanej
do gérotworu, co gwarantuje zabieg migkkiego kwasowania,
majacy na celu chemiczne usuwanie produktoéw wytrgcania
si¢ zwigzkdéw chemicznych. Metoda polega na zattaczaniu do
otworu kwasu solnego w tej samej ilosci jak przy standardowym
kwasowaniu, lecz czas zattaczania jest znacznie dtuzszy. Zabie-
gi tego typu daja jednak rezultaty jedynie w trakcie dozowania
kwasu lub kroétko po zakonczeniu, w zwigzku z czym stosowane
sa tez procedury tzw. super mickkiego kwasowania, polegajace
na cigglym kwasowaniu otworéow chtonnych z dodatkami zapo-
biegajacymi wytracaniu si¢ niepozadanych zwigzkoéw chemicz-
nych: antyskalanta i dyspergatora (Biernat H. iin., 2011; Noga
B.1iin.,2011). llo$¢ stosowanego kwasu powinna w przeliczeniu
odpowiada¢ do 25% zasadowosci wody termalnej, co zapewnia
utrzymanie pH, potencjatu utleniajaco-redukcyjnego, tempera-
tury i ci$nienia, wiasciwych dla ograniczenia wytracania z wody
grup osadow charakterystycznych dla roztworu zmienionego
eksploatacjg (Noga B. iin., 2011).
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Tab. 2. Zmiany przepuszczalnos$ci skal weglanowych wynikajace z zastosowanych procesow kwasowania

Tab. 2. Rock permeability changes after acidizing processes

roztwor 2% NH,Cl
wapien pinczowski | do nasycenia, azot, nastepnie
(95% CaCO,) 15% HCI + 0,2% inhibitora
korozji

2% roztworem NH,Cl
do nasycenia oraz 15%
HCI + 0,2% inhibitora koroz;ji

dolomit
(90% CaMg(CO,),)

Podsumowanie

Przedstawiony przeglad metod intensyfikacji metod wydo-
bycia wigzany jest obecnie gtdéwnie z dwiema metodami. Pierw-
sza z nich dotyczy wttaczania wod ztozowych do gérotworu,
jako produktu ubocznego eksploatacji zt6z ropy i gazu lub
wtlaczania schtodzonych wdd geotermalnych, pozostajacych
w obiegu zamknigtym. Wymienione wyzej przyktady musza
uwzglednia¢ konieczno$¢ stosowania zabiegdw kwasowania
stref przyodwiertowych w celu utrzymania odpowiednio:
ci$nienia w ztozu zapewniajacego wysoki stopien sczerpania
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