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Wprowadzenie

Jednym z problemoéow techniczno-ekonomicznych podczas eksploatacji zt6z weglowo-
doréw jest wysoka produkcja wody z odwiertéw ropnych lub gazowych. Ma to decydujacy
wplyw na ekonomike procesu wydobycia. Szacuje si¢, ze produkcja wody z odwiertow
ropnych i gazowych kazdego roku kosztuje przemyst naftowy ponad 45 miliardow dolaréw.
Kwota ta zawiera koszt wydobycia wody na powierzchnig¢ oraz jej utylizacji lub ponownego
zattoczenia do zloza, jak rowniez wszystkich instalacji naziemnych, niezbgednych podczas
wydobywania wody ztozowej z odwiertdéw produkujacych weglowodory, oraz koszty zwia-
zane ze staraniami, by wszystkie niezbg¢dne procesy nie wplywaty negatywnie na srodowisko
naturalne (Curtice i Dalrymple 2004). Niniejsza publikacja jest kontynuacja prac prowa-
dzonych w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie, zwiazanych z modyfikacja przepusz-
czalnosci skat kolektorskich za pomoca biozeli (Falkowicz i in. 2009) oraz dostgpnych na
rynku polimeréw i mikrozeli wytypowanych do selektywnego odcinania doptywu wody
ztozowej do odwiertow gazowych i ropnych (Falkowicz i in. 2011). W $wietle uzyskanych
wynikoéw badan laboratoryjnych, celowa jest odpowiedz na pytanie: ,,czy te wymienione
zabiegi, znane z literatury angielskiej pod nazwa RPM (Relative Permeability Modification),
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moglyby by¢ efektywnie zastosowane do selektywnego odcinania dopltywu wody ztozowe;j
do odwiertow wydobywczych gazu ziemnego w warunkach geologiczno-ztozowych wyste-
pujacych na przedgoérzu Karpat?”

1. Analiza skutecznosci wybranych zabiegow RPM

W zagranicznej literaturze fachowej zauwazy¢ mozna dwie teorie, dotyczace dzialania
cieczy RPM w skale ztozowe;j. Jedna z nich opiera si¢ na zatozeniu selektywnego przepltywu
cieczy zabiegowej przez osrodek porowaty, wedtug drugiej teorii istotne sa zjawiska zacho-
dzace na $cianach poréw skaly ztozowej. Pierwsza z teorii zaktada, ze wewnatrz osrodka
porowatego rozdzielone sg strumienie przeptywu dla ropy i wody lub gazu i wody. Zatlaczany
zel polimerowy zazwyczaj wybiera Sciezki preferencyjne wody i tym samym odcina jej dostep
do odwiertu. Druga teoria opiera si¢ na zalozeniu, ze zatloczony zel tworzy zaadsorbowany
film na $cianach poréw, a tym samym drastycznie zmienia warunki przeptywu dwufazowego
(Zaitoun 1 in. 1999, 2001). W przypadku tej ostatniej teorii istnieja dwie hipotezy: pierwsza
zaklada, ze zel jest bardzo zwigzly i trwaty, druga — Ze zaadsorbowany film polimerowy moze
zostaé $ci$nigty przez przeplyw ropy poprzez kanaly porow skaty zbiornikowej. Dwa czynniki
maja zasadniczy wplyw na powodzenie zabiegu ograniczenia doptywu wody ztozowej do
odwiertu: odpowiedni wybor odwiertu oraz dobér receptury cieczy RPM. Sktad uzytej cieczy
zabiegowe]j warunkuja oddziatywania pomigdzy skata ztozowa i polimerem (sity dyspersyjne
Londona, oddziatywania elektrostatyczne van der Waalsa, zawartos¢ itu, wptyw sit jonowych
oraz w odwiertach ropnych hydrofilno$¢ skaly ztozowej) (Mennella i in. 1999).

Pierwsze prace nad modyfikatorami przepuszczalnosci RPM prowadzone byly w od-
wiertach ropnych, a pod koniec lat osiemdziesiatych kolejno rozszerzone zostaly na odwierty
gazowe na zlozach gazu ziemnego i podziemnych magazynach gazu. Institut Francais
de Petrole (IFP) przeprowadzil ponad 100 takich zabiegow RPM (Zaitoun i in. 1999).
Stosowane przez IFP ciecze przygotowywane sa na bazie nietoksycznych wysokomole-
kularnych rozpuszczalnych w wodzie polimerow, ktore pgcznieja w ztozu lub sa siecio-
wane in situ. W zalezno$ci od warunkéw ztozowych zastosowane byly trzy rodzaje cieczy
(Zaitoun i in. 1992a, 1999).

Pierwsza z nich to kopolimer akrylamid-akrylan, charakteryzujacy si¢ szczegodlnymi
wiasciwosciami. Czasteczki polimeru ulegaja kurczeniu przy wysokim stopniu zasolenia,
natomiast spadek zasolenia powoduje pgcznienie czasteczek polimeru. Jest to ciecz odpo-
wiednia dla zt6z o niskim zasoleniu i temperaturze, ktore zatlaczane sa w solance o wysokim
stopniu zasolenia. Po wznowieniu produkcji woda ztozowa o niskim zasoleniu wymienia
stopniowo zattoczona solankg, powodujac pgcznienie polimeru zaadsorbowanego na $cia-
nach poréw. Zaletami tego typu cieczy jest niska lepko$¢ podczas zatlaczania, wysoki
stopien adsorpcji oraz wysoki spadek przepuszczalnosci skat dla wody.

W drugim przypadku stosowane sa niejonowe poliakrylamidy. Niejonowy charakter mo-
lekut polimeru sprawia, Ze jest on niewrazliwy na sktad solanki. W zaleznosci od stopnia
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mineralizacji solanki, ciecze te zatlaczane sa z silnie zasadowymi czynnikami, powodu-
jacymi pecznienie (hydrolizg polimerdw in situ), lub z organicznym czynnikiem sieciujacym
(glioxal). W wysokich temperaturach poliakrylamid moze by¢ sieciowany za pomoca mle-
czanu cyrkonu. W poréwnaniu do kopolimeru akrylamid-akrylan ciecz ta charakteryzuje si¢
nizsza lepkoS$cia oraz wyzsza zdolnos$cia adsorpcyjna.

Trzecia ciecz to skleroglukan (wysokoczasteczkowy niejonowy polisacharyd). Polimer
ten wykazuje szereg zalet. Zmiana zasolenia nie wplywa na lepkos$¢ polimeru, ponadto przez
charakter niejonowy wykazuje duza zdolno$¢ adsorpcyjna na wigkszosci skat zbiorni-
kowych oraz jest stabilny termicznie w temperaturze do 105°C przez kilka miesigcy. Ciecz ta
jest odpowiednia do zabiegow przeprowadzanych na ztozach o wysokiej temperaturze
ztozowej. Pgcznienie polimeru zachodzi poprzez site Scinajaca wywotana wysokim tempem
zattaczania lub réwniez przez sieciowanie za pomoca mleczanu cyrkonu oraz innego orga-
nometalicznego czynnika sieciujacego. Czynnikiem warunkujacym powstanie zelu jest pod-
wyzszona temperatura, przez co wyeliminowane zostato ryzyko przedwczesnego przejscia
zolu w zel.

Zabiegi z zastosowaniem wyzej wymienionych cieczy byly wykonane w réznych warun-
kach, migdzy innymi w odwiertach gazowych, horyzontalnych odwiertach produkujacych
ciezka ropg, odwiertach morskich i innych. Pierwsze zabiegi przeprowadzono w latach
1986—1989 na odwiertach gazowych VA-48, VA-49 (Velaine, Francja), morskim odwiercie
ropnym (BAM 16, Gabon) oraz odwiercie horyzontalnym produkujacym ropg 11-15A
(Pelican Lake, Kanada) (Zaitoun i in. 1992b). W przypadku odwiertow gazowych, w ktorych
skate¢ ztozowa stanowi piaskowiec, przeprowadzony w 1986 roku zabieg z zastosowaniem
zhydrolizowanych poliakrylamidow znacznie obnizyt wyktadnik wodny, ktéry pozostat
na niskim poziomie przez kolejne trzy lata eksploatacji. Analogiczny zabieg wykonany na
odwiercie, w ktorym skalg kolektorska jest warstwowy wapien, spowodowat 33% redukcj¢
produkcji gazu przy niezmienionej produkcji wody. W potowie 1989 roku zostal przepro-
wadzony zabieg, w ktorym ciecz zabiegowa stanowit roztwor niejonowego polimeru. Zabieg
zattoczenia 60 m3 wykonano na horyzontalnym odwiercie 11-15A. By umozliwié pecznienie
polimeru in situ odwiert byl zamknigty przez pi¢¢ dni. Przez dwa lata po przeprowadzonym
zabiegu odnotowano o 40% nizsza produkcj¢ wody niz przed zabiegiem (Zaitoun i in.
1992b).

Na poczatku lat dziewigédziesiatych w IFP oraz ITE (Technical University Clausthal,
Niemcy) podj¢to wspdlne badania majace na celu skomponowanie cieczy RPM ogranicza-
jacej doptyw wody do odwiertow gazowych. Poprzedzone testami laboratoryjnymi zabiegi
na ztozu w poéinocnych Niemczech wykazaly skutecznos¢ czesciowo sulfonowanego ter-
polimeru akrylamidowego o stosunkowo niskiej masie czasteczkowej. Ciecz tego typu ma
doskonata rozpuszczalno$é we wszystkich typach solanek ztozowych oraz dobra stabilnos¢
termalna w temperaturze do 150°C. Przewaga tych polimeréw nad innymi konkurencyjnymi
produktami staje sig¢ oczywista, gdy temperatura przekracza 80°C, a przepuszczalnos¢ skat
dla gazu jest mniejsza niz 1013 m? (okoto100 mD) (Ranjbar i in. 1995). Testy ztozowe
wykazaty ponadto, ze selektywno$¢ adsorpcji tego typu polimeru pozostaje niezmieniona
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nawet w wysokotemperaturowych odwiertach gazowych (okoto 130°C) o niskiej prze-
puszczalnosci rzedu 10-14 m? (okoto 10 mD) (Ranjbar i Kohler 1993). Podobne wyniki
uzyskano réwniez na wysokotemperaturowym odwiercie gazowym Salzwedel 85, na ktorym
obserwowano migracj¢ wody przez czgSciowo sczerpang warstwe gazonos$na oraz odwiercie
na magazynie gazu Buchholz P 17, w ktorym produkcja wody wystgpowata okresowo
pod koniec eksploatacji. Z wynikow badan przeprowadzonych w DBI-GUT we Freibergu,
IFP w Paryzu oraz ITE w Clausthal jednoznacznie wynika, ze dla odwiertow niskotem-
peraturowych (np. 34°C) o wysokiej przepuszczalnoéci 5,6 x 10713 m2 (okoto 560 mD),
najlepszym rozwiazaniem jest uzycie kopolimeru o charakterze kationowym, natomiast dla
wysokotemperaturowych odwiertoéw (np. 122°C) o niskiej przepuszczalnosci 10-14 m?2
(10 mD) wskazane jest uzycie anionowego terpolimeru. Ponadto ustalono, ze aby zabieg si¢
powiddt konieczne jest by promien strefy penetracji cieczy zabiegowej wynosit od 5 do
10 metrow (Pusch i in. 1995).

Réwnolegle podobne prace przeprowadzono w Chinach oraz we Wtoszech. Zabiegi
wykonane na odwiertach znajdujacych si¢ na bloku W ztoza Lunyu o s$redniej przepusz-
czalnosci 5 x 10714 m? (50 mD) i temperaturze rzedu 72°C wykazaty, ze zabieg z zastoso-
waniem wytypowanego poprzez testy laboratoryjne polimeru HPAM-2 zmniejsza wyktad-
nik wodny o okoto 60—70% oraz w przeciagu 1,5 roku zwigksza wydobycie gazu o okoto
10-15% (Tielong i in. 1998). W latach dziewig¢dziesiatych XX wieku wykonano rowniez
zabieg na ztozu gazu East High Island 285 (Kolorado, USA), podczas ktdrego przy zasto-
sowaniu cieczy na bazie polimeru sieciowanego anionowym poliakryloamidem, zmniejszyt
si¢ wyktadnik wodny o okoto 92% w stosunku do jego wartosci sprzed zabiegu (Dovan
iin. 1994). Podobne wyniki uzyskane zostaly w magazynie gazu Sait-Clair-sur Epte (od-
wiert VN-21).

Na poczatku obecnego stulecia wprowadzono ciecze selektywnie modyfikujace prze-
puszczalno$é skaty zbiornikowej w postaci mikrozeli, ktére charakteryzuja si¢ wyjatko-
wymi wlasciwosciami mechanicznymi i chemicznymi oraz stabilnos$cia termiczna (Rousseau
i in. 2005). Pseudoplastyczne wlasciwos$ci reologiczne ulatwiaja zattaczanie tych cieczy,
a redukcja przepuszczalnosci dla wody moze by¢ osiagnigta poprzez kontrole warstwy
zaadsorbowanej na powierzchni poréw skaly zbiornikowej. Kontrola ta moze odbywac sig
poprzez odpowiedni dobor czasteczek mikrozelu lub kontrolg stezenia cieczy zabiegowe;.
Mechanizm redukcji przepuszczalnos$ci skaty dla wody polega na adsorpcji na powierzchni
porow grubej warstwy zelu, ktora pod wptywem sit kapilarnych ulega zniszczeniu blokujac
$ciezki preferencyjne wody. Przepuszczalno$¢ skat dla weglowodoréw pozostaje niez-
mieniona. Wyniki badan laboratoryjnych zostaly potwierdzone podczas zabiegu. Zatto-
czony mikrozel o rozmiarze czastek rzgdu 2 pm zostal umiejscowiony w warstwach skaly
zlozowej o najwyzszej przepuszczalnosci, ktore odpowiadaja za produkcj¢ wody, a tym
samym znacznie obnizyl tzw. wyktadnik wodno-gazowy (WWG). Penetracja cieczy zabie-
gowej w strefy o $redniej lub niskiej przepuszczalnosci byta znikoma (Zaitoun i in. 2007).
Od 2001 roku szereg otworéw w podziemnych magazynach gazu zostalo poddanych
zabiegom z zastosowaniem cieczy RPM na bazie polimeréw lub mikrozeli. Czasteczki
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polimeréw maja rozmiar rzedu 0,3 pum, co ogranicza grubo$¢ zaadsorbowanej warstwy.
Z kolei rozmiar czasteczek mikrozeli jest z zakresu od 0,3-2 um, co daje mozliwosé¢
tworzenia grubszych warstw. Mikrozele sa rowniez bardziej stabilne i mozna je stosowaé
w otworach o trudnych warunkach ztozowych oraz w temperaturach do 165°C. Wyniki
zabiegéw wykazaly réwniez ograniczenie piaszczenia w odwiertach. Nie jest to zjawisko
wtorne, gdyz zabieg z uzyciem cieczy RPM w odwiertach produkujacych znikome ilosci
wody ograniczal piaszczenie, natomiast nie wplywat na wyktadnik wodny. Ponadto po-
twierdzono, ze gdy efektywnos$¢ zabiegu spada mozliwy jest kolejny zabieg tego samego
typu, ktdry da rownie pozytywne efekty (Zaitoun 2007). W 2007 roku na kilku ztozach gazu
w Ameryce Poludniowe] zastosowano nowej generacji ciecz na bazie hydrofobowych
wodnych roztwordéw polimeréw, ktdra moze by¢ zatloczona w catosci lub sekwencyjnie do
wybranej strefy zloza w zalezno$ci od warunkow ztozowych, dostgpnego sprzgtu oraz
czynnikow ekonomicznych. Ponadto zastosowanie hydrofobowych wodnych roztworéow
polimeréw nowej generacji nie wymaga zamknigcia otworu (Gutierrez i in. 2007).

2. Podstawowe kryteria typowania odwiertow wydobywczych
do zabiegéow RPM

Odwierty wydobywcze planowane do zabiegdw RPM powinny spetniaé nastepujace
podstawowe kryteria (Zaitoun i in. 2007):

¢ temperatura ztoza powinna by¢ nizsza od 160°C,

¢ warto$¢ przepuszczalnos$¢ skat kolektorskich powinna zawiera¢ si¢ w przedziale

pomiedzy 10-16 m? (okoto 0,1 mD) a 6 x 1012 m2 (okoto 6000 mD),

¢ w zlozu wielowarstwowym nie moze by¢ przeplywoéw pomigdzy warstwami,

¢ pozostale do wydobycia zasoby weglowodoréow musza zapewni¢ ekonomicznie sen-

sowny okres eksploatacji zloza po zabiegu RPM.

Wyboru konkretnego rodzaju (produktu) srodka chemicznego do zastosowania w za-
biegach RPM w konkretnym odwiercie dokonuje si¢, uwzgledniajac:

¢ pH wody ztozowej i jej zasolenie,

¢ temperaturg ztozowa,

¢ rodzaj skat kolektorskich (jednorodny piaskowiec, kolektor szczelinowy, obecnos¢

warstw wysoko przepuszczalnych i innych cech wptywajacych na dysproporcje
przepuszczalno$ci skal), a takze rodzaju wcze$niej wykonanych zabiegdw stymu-
lacyjnych, takich jak np. szczelinowanie hydrauliczne skat,

¢ wyniki badan laboratoryjnych wytypowanego $rodka chemicznego na rdzeniach

dla zblizonych warunkow ztozowych.

Ze wzgledu na duza réznorodnosé¢ zjawisk i przyczyn powodujacych przyptyw wody
ztozowej do odwiertu koniecznym staje si¢ ich rozpoznanie szczegodlnie w przypadku
wystapienia naglego i znacznego wzrostu wydobycia wody w czasie eksploatacji ztoza
weglowodorow danym odwiertem. Na podstawie wynikéw numerycznych symulacji me-
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chanizmow doptywu wody ztozowej do odwiertow i ich weryfikacji na odwiertach eksplo-
atacyjnych stwierdzono, ze wykresy w uktadzie log—log wyktadnikéw woda—gaz (WWG),
woda—ropa (WWR) w funkcji czasu wykazuja odmienne ksztatty w zaleznos$ci od sposobu
doptywu wody do odwiertu, tj. stozkiem wodnym, wysoko przepuszczalng warstwa lub
szczelinami w strefie przyodwiertowej. Wykres pierwszej pochodnej wyktadnika wodno-
-gazowego (WWG’) posiada dodatnie nachylenie w przypadku warstwowego przyptywu
wody ztozowej do odwiertu, a uzyskuje ujemne nachylenie w przypadku doptywu wody
w formie stozka. W przypadku uzyskania nagtego doplywu wody nachylenie wykresu
zmienia si¢ gwattownie, osiagajac bardzo duze wartosci (Seldal 1997; Chan 1995). Wykresy
te stanowia komplet historii wydobycia i sa prostym efektywnym narz¢dziem w diagno-
zowaniu problemu zawadniania odwiertu. Przyktadowe ksztatty wykresow: wydobycia gazu
ziemnego, zmian wyktadnika wodno-gazowego i jego pierwszej pochodnej, dla wybranego
odwiertu na jednym ze z16z gazu ziemnego w obszarze przedgorza Karpat, pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiany $redniej wydajnosci gazu,
wykladnika wodno-gazowego i jego pochodnej w czasie eksploatacji ztoza gazu

Fig. 1. Changes in average gas production,
water-gas ratio and its derivative during gas reservoir exploitation time

3. Procedura poréwnawcza oceny skutecznosci dzialania
wybranych produktéow typu RPM

W Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie (INiG-PIB) przeprowadzono cykl badan labo-
ratoryjnych, majacych na celu oceng skuteczno$ci dziatania kilku $rodkéw chemicznych
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klasyfikowanych jako srodki RPM. Wybrano cztery produkty oznaczone literami A, B, C
i D, potencjalnie przydatne (wg dystrybutoréw) do zastosowania w planowanych zabiegach
selektywnego ograniczania doptywu wody do odwiertow gazowych na przedgoérzu Karpat.
Jakkolwiek producenci §rodkéw RPM nie ujawniaja szczegdtowego skladu chemicznego
produktéw, zwiazki te mozemy podzieli¢ na dwie grupy: mikrozele (D) oraz sieciowane
wysokoczasteczkowe polimery (A-C). Obie grupy srodkow RPM jak réwniez mechanizmy
ich dzialania zostaly szczegdtowo opisane we wczeéniejszej pracy (Falkowicz i in. 2012).
Badania prowadzone w termo-barycznych symulowanych warunkach zlozowych polegaty
na zattaczaniu do probek piaskowca wybranego produktu i pomiaru zmian skutecznych
przepuszczalnos$ci probki dla wody (solanki) oraz dla gazu (azotu) przy nasyceniach rezy-
dualnych. Procedura prowadzenia badan jak i uzywany sprzet laboratoryjny sa zblizone lub
identyczne ze stosowanymi w wigkszo$ci laboratoriow §wiatowych i zostaty detalicznie
opisywane we wczesniejszych pracach (Dubiel i Falkowicz 2001, 2002). Testy laboratoryjne
prowadzono na probkach piaskowca szydtowieckiego tak, aby maksymalnie wiernie odwzo-
rowaé zabieg selektywnego ograniczania doptywu wody ztozowej do odwiertu gazowego.
Probki piaskowca miaty ksztatt cylindrow o $rednicy 0,0254 m (jeden cal) i dlugosci okoto
0,05 m. W trakcie testow laboratoryjnych stosowano cisnienia uszczelnienia probek pias-
kowca, ktérych wartosci odpowiadaty wartosciom cisnienia skal nadktadu na glgbokosciach,
gdzie wystgpowaly analizowane warstwy produkcyjne. To samo dotyczylo stosowanej
temperatury (odpowiadata temperaturze ztoza), dodatkowo tam gdzie to mozliwe stosowano
oryginalne ptyny ztozowe.

Wykonano tacznie okoto 30 testow wplywu poszczegbélnych produktow RPM na prze-
puszczalno$¢ poczatkowa uzytych rdzeni. Usrednione wyniki testow dla kazdego z pro-
duktow zamieszczono w tabeli 1 w kolumnach 2 i 3. W kolumnie 2 pokazano zmiany
oznaczone symbolem Ak, oznaczajace procentowy udzial koncowej przepuszczalno$ci
wzglednej testowanej probki skalnej dla solanki po zadziataniu na probke ciecza RPM.
Odpowiednio w kolumnie 3 (symbol Akg,;) zestawiono zmiany przepuszczalno$ci wzglednej
probek piaskowca dla gazu. Opierajac si¢ na tych wielkosciach obliczono wartosci wspot-
czynnika skin-efektu (ang. skin-effect) oznaczany litera S. Warto$¢ tego wspodlczynnika
bezposrednio stuzy do ilosciowej oceny wplywu zmian przepuszczalnosci skal strefy
przyodwiertowej na wielko$¢ produkcji odwiertu, tak w przypadku ropy jak tez i gazu,
wzglednie wody ztozowej (solanki). Wielkos¢ S obliczano wedlug zasady, aby w mozliwie
maksymalny sposob symulowa¢ warunki termobaryczne i ztozowe (przepuszczalnos$¢ skaty,
porowato$¢ skaty oraz rodzaj jej nasycenia i in.) wystgpujace podczas realnego zabiegu
RPM.

1
S:( ko _1) N ()
krpm T

Y ry — promien strefy przyodwiertowej o uszkodzonej przepuszczalno$ci skat [m],
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ry — promien odwiertu eksploatacyjnego [m],
krppe — przepuszezalnos$c probki(strefy przyodwiertowej)
po zattoczeniu cieczy RPM [mD],
ko — przepuszczalno$é poczatkowa probki (strefy przyodwiertowej) [mD].

W ramach zatozen obliczeniowych przyjgto: r;= 1,5 m, r,, = 0,09 m, a wartos$ci kgpysi ko
sa wartosciami przepuszczalno$ci, odpowiednio po zabiegu RPM i przed tym zabiegiem,
otrzymanymi w trakcie pomiarow laboratoryjnych. Obliczone wartosci wspotczynnika S
dla przeptywu przez probkg solanki i gazu oznaczono odpowiednio przez Sgo; Sgq. 1 Ze-

Tabela 1. Wskazniki efektywnosci technologicznej cieczy RPM

Table 1. Technical efficiency coefficient of RPM fluid

. Ak, Ak, S, S, FE FE
Clecz RPM | i) (o] tl L1 =i =i
1 2 3 4 5 6 7
A 50,6 22,1 2,88 0,83 0,71 0,89
B 36,4 1,9 1,61 0,06 0,81 0,99
C 77,6 15,9 9,74 0,55 0,42 0,93
D 89,5 49,3 24,10 2,85 0,23 0,71

stawiono w tabeli 1 (kolumna 4 i 5).

Po pewnym czasie po wykonaniu zabiegu RPM eksploatacja ztoza odbywa sig w tzw.
warunkach pseudoustalonych, a produkcja wody przez odwiert spada z poziomu g¢,,; do
poziomu g4, co jest bezposrednim oczekiwanym skutkiem zabiegu RPM. W tym przy-
padku iloraz tych wartosci tzw. wskaznik FE (Flow Efficiency) charakteryzuje skutecznosé
zabiegu RPM i mozna go przedstawi¢ w postaci:

2
In (QJ—OJS @
FE = 9wd — Ty

D {m [FEJ—O,75+ S}
rW

Yo7, — promien strefy drenazu odwiertu [m],
— promien odwiertu eksploatacyjnego [m],

gwd — natezenie wypltywu gazu z odwiertu po zabiegu RPM [m3/s],
gwi — natezenie wypltywu gazu z odwiertu przed zabiegiem RPM [m3/s].
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Zaktadajac, ze warto$¢ promienia drenazu odwiertu r, najcz¢s$ciej miesci si¢ w przedziale
200400 metrow, korzystajac z wlasnosci funkcji logarytmicznej, na potrzeby tych obliczen
szacunkowych, wyrazenie (2) mozna przedstawi¢ w postaci:

g =wd __7 3)
qu 7+S

W sensie fizycznym warto$¢ wskaznika FE informuje o technologicznej skutecznos$ci
zabiegu. I tak, w przypadku wody ztozowej, im jego warto$¢ jest mniejsza, tym zabieg byt
bardziej skuteczny. Jakkolwiek celem zabiegu RPM jest minimalizacja doptywu wody
zlozowej do odwiertu, w praktyce produkcja weglowodoréw (w tym przypadku gazu)
réwniez ulega obnizeniu. W tabeli 1 w kolumnach 6 i1 7 podano wyliczone wielkosci wskaz-
nika FE dla gazu i wody zltozowej, bazujac na uzyskanych uprzednio wynikach pomiaréw
laboratoryjnych. Wskazniki te dla hipotetycznego zabiegu uzyskano zakladajac jednakowy,
rowny 1,5 metra promien inwazji cieczy RPM tak w strefe¢ gazono$na, jak i zawodniona.
W praktyce przemystowej sytuacja taka bedzie si¢ zdarzata niezmiernie rzadko.

Analizujac uzyskane wyniki badan (tab. 1) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich
badanych produktow (A—D) znacznemu obnizeniu przepuszczalnosci wzglgdnej probki
piaskowca dla wody ztozowej (36-90%) zawsze towarzyszy stosunkowo mniejsze obni-
zenie przepuszczalno$ci wzglgdnej probki piaskowca dla gazu (2-49%). Z tabeli 2 wynika,
ze produkt B nalezy zastosowa¢ w takich odwiertach, w ktorych tylko w minimalnym stopniu
mozna ograniczy¢ produkcje gazu, aby byla ona dalej optacalna. Natomiast jezeli akcepto-
walnym jest spadek produkcji gazu na poziomie ponad 20% nalezy zastosowa¢ produkt D,
jednoczesnie uzyskujac znaczaco efektywny spadek produkcji solanki na poziomie 80%
jej pierwotnej produkcji.

Zabiegi typu RPM zaleca si¢ stosowa¢ w tych odwiertach wydobywczych, w ktérych
z roznych przyczyn nie ma technicznych mozliwosci zatloczenia cieczy zabiegowej tylko do
zawodnionej warstwy ztoza. Prawidlowo dobrana ciecz RPM w duzo wigkszym stopniu
penetruje warstwg wodono$na niz warstwg gazonosna (tzw. efekt zabiegu RPM), co wynika
m.in. z réznicy w chtonnosci obu stref. Sytuacje t¢ schematycznie pokazano na rysunku 2.

W wigkszosci przypadkow, w zabiegach typu RPM, objgto$¢ niezbgdnej do przepro-
wadzenia zabiegu cieczy roboczej wylicza si¢ przyjmujac 1,5 metra jako glebokos$¢ (promien
strefy drenazu odwiertu) zatloczenia cieczy w strefg¢ o perforowanej oktadzinie odwiertu.
Uwzgledniajac powyzsze i zaktadajac dla uproszczenia, ze strefy produktywne maja rowne
miazszo$ci 1 porowatosci, podano wartosci wspolczynnika FE (wyrazonego procentowo)
dla przypadkow, gdy w trakcie zabiegu do strefy gazonosnej zattoczono odpowiednio: 10%,
20%, 30%, 40% 1 50% objgtosci uzytej w zabiegu cieczy. Podzial ten wynika z rdznic
w przepuszczalnosci strefy gazonosnej i zawodnionej i co do wartosci jest zgody z ilorazem
przepuszczalno$ci skutecznych obu stref.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna wyliczy¢ glebokos¢ zattoczenia produktu do
kazdej ze stref, a korzystajac z zaleznosci (1) i (2), mozna oceni¢ wielkos$¢ spadku produkcji



www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl
I

POLSKA AKADEMIA NAUK

120 Falkowicz i inni 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(3), 111-128

Ciecz RPM

Warstwy
produktywne

Solanka

Rys. 2. Idea zabiegu RPM

Fig. 2. Idea of RPM treatment

Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnika FE w zalezno$ci od przepuszczalno$ci warstw gazono$nej i wodonos$nej

Table 2. FE coefficient value in dependence on gas and water zones permeability ratio

Udziat procentowy przepuszczalnos$ci warstwy gazonosnej do zawodnionej [%]
g}f;/f 10 20 30 40 50
gaz solanka gaz solanka gaz solanka gaz solanka gaz solanka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 92,07 68,78 90,92 69,22 90,23 69,64 89,75 70,19 89,41 70,88
B 99,41 79,80 99,32 80,12 99,26 80,44 99,22 80,84 99,20 81,36
C 94,59 39,47 93,78 39,95 93,29 40,44 92,95 41,06 92,70 41,88
D 77,22 20,86 74,52 21,19 72,93 21,53 71,88 21,97 71,13 22,55

kazdej ze stref wyrazonego wspolczynnikiem FE. Na podstawie danych zamieszczonych
w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze pozadany technologicznie efekt RPM jest tym wigkszy im
wyzsza jest skutecznos$¢ zastosowanej cieczy zabiegowej 1 wigksza roznica w glebokosci
penetracji cieczy RPM do strefy zawodnionej i gazono$nej. Wielko$ci wspodtczynnika FE
podane w tabeli 2 (w kolumnach 10 i 11) sa identyczne co do warto$ci z warto$ciami
wspotczynnika RPM zamieszczonymi w kolumnie 6 1 7 tabeli 1. Wynika to z faktu przyjecia
do obliczen ekwiwalentu (rownowaznosci) wartosci przepuszczalnosci strefy zawodnionej
i gazonos$nej. Dane zamieszczone w tabeli 2 umozliwiaja porownanie skutecznosci tech-
nologicznej poszczegdlnych cieczy RPM dla tego samego ztoza/odwiertu.
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4. Wyniki badan reologii
wybranych cieczy zabiegowych

Jak juz wspomniano zabieg typu RPM polega na zatloczeniu cieczy zabiegowej na
okreslong glebokos§¢ w strefe produktywna, aby ograniczy¢ produkcje wody przez odwiert.
Zattoczenie cieczy zabiegowej mozna zrealizowaé za pomoca elastycznego przewodu
Coiled Tubing (CT) lub rurek wydobywczych. W praktyce przemystowej najczgsciej sto-
sowane wydajnosci tloczenia cieczy zabiegowej mieszcza si¢ w granicach 5-10 m3/godz.
Predkos¢ scinania dla tej cieczy w rurach wydobywczych o $rednicy nominalnej 2 3/8"
($rednica wewngtrzna d = 50,67 mm), przy wydajnosci ttoczenia 5-10 m3/godz. miesci sie
w przedziale 130260 s~1. Przeprowadzono pomiary lepkosci dynamicznej testowanych
cieczy, a zmiany wspoélczynnika lepkosci dynamicznej w funkcji predkosci $cinania dla
cieczy A oraz B pokazano na rysunkach 3 i 4.

Analizujac rysunki mozna zauwazy¢ nieznaczne zmiany wspdtczynnika lepkosci dyna-
micznej obu cieczy w badanym zakresie szybkosci $cinania. Na potrzeby oceny technicz-
nych i hydraulicznych warunkéw ttoczenia cieczy do zloza mozna przyjaé, ze obie ciecze
maja charakter cieczy newtonowskich. Wartos$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej kazdej
z badanych cieczy rdznily si¢ nieznacznie, jakkolwiek byty stosunkowo niskie w poréwnaniu
do wspotczynnikow lepkosci wigkszosci ptynow technologicznych stosowanych w prze-
mysle tak na etapie poszukiwania zt6z, jak tez wydobycia weglowodorow.

Do dalszych obliczen przyjgto srednie wartosci wspotczynnika lepkosci dla cieczy A
i cieczy B, ktére wyniosty odpowiednio pp = 1,97 mPa's oraz ug = 3,95 mPa-s. Straty
ci$nienia na pokonanie oporéw hydraulicznych podczas zattaczania danej cieczy zabiegowe;j
przez przewod tloczny w znacznej mierze zaleza od $rednicy wewngtrznej tego przewodu

10

Lepkos$¢ [mPa-s]

T T T T T T

0 200 400 600 800 1000
Szybkos¢ scinania [1/s]

Rys. 3. Zaleznos$¢ lepkosci pozornej cieczy zabiegowej A od szybkosci $cinania

Fig. 3. Dependence of apparent viscosity of the analysed fluid A on shear rate
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Rys. 4. Zaleznos$¢ lepkosci pozornej cieczy zabiegowej B od szybkosci $cinania

Fig. 4. Dependence of apparent viscosity of the analysed fluid B on shear rate

T
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i wspolczynnika lepkosci dynamicznej cieczy oraz wydatku jej tloczenia. Dla poréwnania,

na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki obliczen jednostkowych oporéw przeptywu

cieczy zabiegowych A i B w przewodzie o $rednicy wewngtrznej 50,1 mm oraz 62,0 mm,

przy zatozonych wydatkach zattaczania cieczy wynoszacych od 2,5 m3/godz. do ponad

35 m3/godz. W obliczeniach pominigto wplyw zmian temperatury w odwiercie wraz z gte-

boko$cig na zmiany opordéw hydraulicznych ttoczonej do zloza cieczy zabiegowe;.
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Rys. 5. Opory hydrauliczne przeptywu cieczy zabiegowej A w zalezno$ci od wydatku tloczenia

Fig. 5. Hydraulic resistance of fluid A flow in dependence on injection rate
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Rys. 6. Opory hydrauliczne przeptywu cieczy zabiegowej B w zaleznosci od wydatku ttoczenia

Fig. 6. Hydraulic resistance of fluid B flow in dependence on injection rate

Podsumowanie

Testowane ciecze RPM sa wodnymi roztworami polimeroéw i sa one (wg deklaracji
producentdéw) niepalne, nicagresywne chemicznie i praktycznie obojetne dla srodowiska
naturalnego. Dodatkowo, uwzgledniajac ich charakterystyki reologiczne, mozna stwierdzié,
ze z technicznego punktu widzenia zabiegi RPM sa zabiegami stosunkowo prostymi i nie
zagrazaja Srodowisku naturalnemu. Niskie opory hydrauliczne ttoczenia cieczy nie wyma-
gaja zaangazowania wysoko specjalistycznego sprzgtu, co czyni te zabiegi stosunkowo
tanimi. W gospodarce rynkowej o celowosci stosowania takiej lub innej technologii prze-
sadza rachunek ekonomiczny. Przestanka do zastosowania technologii RPM jest ograni-
czenie produkcji wody w wydobywczych odwiertach gazowych, a tym samym ograniczenie
kosztow jej utylizacji, jak i utrzymanie produktywnos$ci odwiertow na optacalnym poziomie,
gdyz zazwyczaj wzrastajaca produkcja wody ogranicza produkcje¢ gazu. Tak wige koszty
zastosowania technologii RPM powinny si¢ zbilansowa¢ z oszczgdnos$ciami osiagnigtymi
z obnizenia kosztow zagospodarowania mniejszej ilosci wydobytej wody ztozowe;.

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze procedura laboratoryjnej oceny skutecznosci oddziaty-
wania dostepnych na rynku $rodkow typu RPM stuzy najczesciej tylko analizie poréwnaw-
czej. Bowiem podczas procesu eksploatacji ztoza weglowodorow, oprocz wystepujacych
zmiennych warunkéw ztozowych, nastgpuja roéwniez zmiany wysokos$ci stupa wody zto-
zowej w odwiercie, powodujace zmniejszenie wartosci depresji cisnienia, a tym samym
zmniejszenie produkcji weglowodorow.
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Whioski koncowe

1. W $wiatowym gornictwie ropy i gazu coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do selek-
tywnego ograniczenia doptywu wody ztozowej do odwiertéw wydobywczych ropnych
i gazowych, poprzez stosowanie zabiegow typu RPM.

2. Na podstawie przedstawionych w niniejszej publikacji wynikow badan laboratoryjnych
wykonanych w INiG-PIB w Krakowie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie przebadane
produkty (A-D) moga mie¢ zastosowanie w zabiegach typu RPM w odwiertach wydo-
bywczych gazu ziemnego. Produkt B zaleca si¢ stosowac, tam gdzie ze wzgledow
ekonomicznych tylko w minimalnym stopniu mozna ograniczy¢ produkcj¢ gazu. Na-
tomiast jezeli akceptowalnym jest spadek produkcji gazu na poziomie ponad 20%
nalezy zastosowaé produkt D, uzyskujac jednoczes$nie spadek produkcji solanki na
poziomie 80%.

3. Opracowana przez autorow procedura laboratoryjnej oceny skutecznosci dziatania dos-
tgpnych na rynku produktow typu RPM, moze stanowi¢ podstawg ich wyboru dla potrzeb
przemystowych, z réwnoczesnym uwzglednieniem warunkéow zlozowych, eksploata-
cyjnych oraz ekonomicznych. Wstgpnie oceniono, ze badane produkty RPM moga by¢
zastosowane z duzym powodzeniem w odwiertach wydobywczych gazu ziemnego na
przedgorzu Karpat.
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LABORATORYJNE STUDIUM POROWNAWCZE SRODKOW CHEMICZNYCH STOSOWANYCH
W ZABIEGACH OGRANICZANIA DOPLYWU WODY DO ODWIERTOW GAZOWYCH

Stowa kluczowe

ograniczanie doptywu wody ztozowej, eksploatacja zt6z gazu ziemnego, zabiegi RPM,
charakterystyka reologiczna, polimery, mikrozele

Streszczenie

W publikacji przedstawiono procedury doboru i oceny skutecznos$ci technologicznej srodkow
chemicznych stosowanych w zabiegach selektywnego ograniczania doplywu wody zlozowej do
odwiertow wydobywczych gazu ziemnego. W zabiegach, nazywanych dalej zabiegami RPM (od
angielskiego Relative Permeability Modification), wykorzystuje si¢ zjawisko zmniejszania przepusz-
czalnosci wzglednej skal zbiornikowych dla wody po zatloczeniu do nich specjalnych $rodkoéw
chemicznych zwanych produktami RPM. Na podstawie danych literaturowych opisano efekty kilku
zabiegéw typu RPM wykonanych w ostatnich latach w zawodnionych odwiertach gazowych na
ztozach o roznych parametrach geologiczno-eksploatacyjnych. Przeprowadzono analizg danych eks-
ploatacyjnych kilku odwiertow gazowych pod katem zasadnosci stosowania w tych odwiertach
zabiegdéw typu RPM. Przedstawiono sposob oceny charakteru przyptywu wody do odwiertu (stozkiem
lub warstwowy), co ma podstawowe znaczenie przy wyborze odwiertu do zabiegu typu RPM. Oceny
charakteru przyptywu wody do odwiertu dokonano metoda graficznej analizy zmian przebiegu
wykresu zaleznosci pierwszej pochodnej wyktadnika wodno-gazowego od czasu eksploatacji ztoza
gazu danym odwiertem. Przedstawione w uktadzie podwdjnie logarytmicznym ksztatty tych wy-
kresow stanowia podstawe rozroznienia charakteru doptywu wody zlozowej do odwiertu gazowego
oraz doboru technologii zabiegu RPM.

Opierajac si¢ na danych producentéw, wybrano cztery komercyjne $rodki typu RPM, ktore
przetestowano laboratoryjnie realizujac zabiegi RPM w symulowanych warunkach zlozowych. Re-
alizujac testy laboratoryjne, uwzgledniono specyficzne whasciwosci dostepnych na rynku $rodkéw
chemicznych (polimery lub mikrozele), odmienny mechanizm zmian przepuszczalnosci wzglgdnej
skaty kolektorskiej dla wody ztozowej oraz charakterystyke eksploatacyjna odwiertow wydobyw-
czych gazu ziemnego na przedgdérzu Karpat. Na podstawie uzyskanych danych laboratoryjnych
i zaproponowanej procedury, dokonano oceny skutecznosci technologicznej kazdego z wytypo-
wanych produktow, w przypadku ich zastosowania w zawodnionych odwiertach produkujacych gaz
ziemny.

W zakresie analizy doboru parametréw technologicznych zabiegu RPM wykonano obliczenia
umozliwiajace pordwnanie wartosci strat ci$nienia na pokonanie oporoéw hydraulicznych przeptywu
dwoch cieczy zabiegowych o réoznym wspolczynniku lepkosci dynamicznej przez przewody zatla-
czajace o roznej $rednicy, w zalezno$ci od wydatku zattaczania. Uwzgledniono przy tym charak-
terystyki reologiczne wyznaczone laboratoryjnie dla tych wytypowanych produktow.
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COMPARATIVE LABORATORY TESTS OF PRODUCTS FOR SELECTIVE CONTROL OF WATER
IN GAS WELLS

Key words

water shut-off, gas field exploitation, RPM treatments, rheological characteristic,

polymers, microgels

Abstract

This paper presents selection procedures and technological efficiency evaluation of chemical
agents applied for the selective water shut-off treatments in gas production wells. This treatments
exploit the phenomenon of selective modification of rock permeability to water without impairing that
to gas by injection into a producing well water soluble chemicals (Relative Permeability Modifiers
RPMs), mainly polymers, alkaline and surfactants.

During last years, there have been several RPM treatments performed in the reservoirs with distinct
geological and exploitation parameters which effects were characterized based on literature data.
Taking into consideration previous experiences, analysis of exploitation data of several wells for RPM
treatment application was performed. Fundamental importance during well selection have the way of
determination of water flow (coning or layer) to well. That evaluation was performed using the method
of graphical analysis of changes in the first order derivative of water-gas ratio from exploitation time
of gas reservoir by particular well. The shape of the curve presented in log-log scale form the basis of
distinction the nature of water flow to gas well and selection RPM treatment technology.

Based on the data provided by manufacturers four commercial RPM agents were chosen and tested
in the laboratory under simulated downhole reservoir conditions. Conducting tests specific properties
of available on the market RPM agents (polymer or microgels), various mechanism of relative
permeability reduction of collector rock for formation water and Carpathian foothills gas wells
exploitation characteristics were taking into consideration.

Furthermore, this study outlines analysis of the technological parameters selection based on
calculation which allows to compare the value of pressure drop needed to overcome the hydraulic
resistance of flow two RPM agents with different dynamic viscosity coefficients by the injection line
with various diameter and depending on flow rate.
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