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Wprowadzenie

Jednym z problemów techniczno-ekonomicznych podczas eksploatacji z³ó¿ wêglowo-

dorów jest wysoka produkcja wody z odwiertów ropnych lub gazowych. Ma to decyduj¹cy

wp³yw na ekonomikê procesu wydobycia. Szacuje siê, ¿e produkcja wody z odwiertów

ropnych i gazowych ka¿dego roku kosztuje przemys³ naftowy ponad 45 miliardów dolarów.

Kwota ta zawiera koszt wydobycia wody na powierzchniê oraz jej utylizacji lub ponownego

zat³oczenia do z³o¿a, jak równie¿ wszystkich instalacji naziemnych, niezbêdnych podczas

wydobywania wody z³o¿owej z odwiertów produkuj¹cych wêglowodory, oraz koszty zwi¹-

zane ze staraniami, by wszystkie niezbêdne procesy nie wp³ywa³y negatywnie na œrodowisko

naturalne (Curtice i Dalrymple 2004). Niniejsza publikacja jest kontynuacj¹ prac prowa-

dzonych w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie, zwi¹zanych z modyfikacj¹ przepusz-

czalnoœci ska³ kolektorskich za pomoc¹ bio¿eli (Falkowicz i in. 2009) oraz dostêpnych na

rynku polimerów i mikro¿eli wytypowanych do selektywnego odcinania dop³ywu wody

z³o¿owej do odwiertów gazowych i ropnych (Falkowicz i in. 2011). W œwietle uzyskanych

wyników badañ laboratoryjnych, celowa jest odpowiedŸ na pytanie: „czy te wymienione

zabiegi, znane z literatury angielskiej pod nazw¹ RPM (Relative Permeability Modification),
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mog³yby byæ efektywnie zastosowane do selektywnego odcinania dop³ywu wody z³o¿owej

do odwiertów wydobywczych gazu ziemnego w warunkach geologiczno-z³o¿owych wystê-

puj¹cych na przedgórzu Karpat?”

1. Analiza skutecznoœci wybranych zabiegów RPM

W zagranicznej literaturze fachowej zauwa¿yæ mo¿na dwie teorie, dotycz¹ce dzia³ania

cieczy RPM w skale z³o¿owej. Jedna z nich opiera siê na za³o¿eniu selektywnego przep³ywu

cieczy zabiegowej przez oœrodek porowaty, wed³ug drugiej teorii istotne s¹ zjawiska zacho-

dz¹ce na œcianach porów ska³y z³o¿owej. Pierwsza z teorii zak³ada, ¿e wewn¹trz oœrodka

porowatego rozdzielone s¹ strumienie przep³ywu dla ropy i wody lub gazu i wody. Zat³aczany

¿el polimerowy zazwyczaj wybiera œcie¿ki preferencyjne wody i tym samym odcina jej dostêp

do odwiertu. Druga teoria opiera siê na za³o¿eniu, ¿e zat³oczony ¿el tworzy zaadsorbowany

film na œcianach porów, a tym samym drastycznie zmienia warunki przep³ywu dwufazowego

(Zaitoun i in. 1999, 2001). W przypadku tej ostatniej teorii istniej¹ dwie hipotezy: pierwsza

zak³ada, ¿e ¿el jest bardzo zwiêz³y i trwa³y, druga – ¿e zaadsorbowany film polimerowy mo¿e

zostaæ œciœniêty przez przep³yw ropy poprzez kana³y porów ska³y zbiornikowej. Dwa czynniki

maj¹ zasadniczy wp³yw na powodzenie zabiegu ograniczenia dop³ywu wody z³o¿owej do

odwiertu: odpowiedni wybór odwiertu oraz dobór receptury cieczy RPM. Sk³ad u¿ytej cieczy

zabiegowej warunkuj¹ oddzia³ywania pomiêdzy ska³¹ z³o¿ow¹ i polimerem (si³y dyspersyjne

Londona, oddzia³ywania elektrostatyczne van der Waalsa, zawartoœæ i³u, wp³yw si³ jonowych

oraz w odwiertach ropnych hydrofilnoœæ ska³y z³o¿owej) (Mennella i in. 1999).

Pierwsze prace nad modyfikatorami przepuszczalnoœci RPM prowadzone by³y w od-

wiertach ropnych, a pod koniec lat osiemdziesi¹tych kolejno rozszerzone zosta³y na odwierty

gazowe na z³o¿ach gazu ziemnego i podziemnych magazynach gazu. Institut Francais

de Petrole (IFP) przeprowadzi³ ponad 100 takich zabiegów RPM (Zaitoun i in. 1999).

Stosowane przez IFP ciecze przygotowywane s¹ na bazie nietoksycznych wysokomole-

kularnych rozpuszczalnych w wodzie polimerów, które pêczniej¹ w z³o¿u lub s¹ siecio-

wane in situ. W zale¿noœci od warunków z³o¿owych zastosowane by³y trzy rodzaje cieczy

(Zaitoun i in. 1992a, 1999).

Pierwsza z nich to kopolimer akrylamid-akrylan, charakteryzuj¹cy siê szczególnymi

w³aœciwoœciami. Cz¹steczki polimeru ulegaj¹ kurczeniu przy wysokim stopniu zasolenia,

natomiast spadek zasolenia powoduje pêcznienie cz¹steczek polimeru. Jest to ciecz odpo-

wiednia dla z³ó¿ o niskim zasoleniu i temperaturze, które zat³aczane s¹ w solance o wysokim

stopniu zasolenia. Po wznowieniu produkcji woda z³o¿owa o niskim zasoleniu wymienia

stopniowo zat³oczon¹ solankê, powoduj¹c pêcznienie polimeru zaadsorbowanego na œcia-

nach porów. Zaletami tego typu cieczy jest niska lepkoœæ podczas zat³aczania, wysoki

stopieñ adsorpcji oraz wysoki spadek przepuszczalnoœci ska³ dla wody.

W drugim przypadku stosowane s¹ niejonowe poliakrylamidy. Niejonowy charakter mo-

leku³ polimeru sprawia, ¿e jest on niewra¿liwy na sk³ad solanki. W zale¿noœci od stopnia
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mineralizacji solanki, ciecze te zat³aczane s¹ z silnie zasadowymi czynnikami, powodu-

j¹cymi pêcznienie (hydrolizê polimerów in situ), lub z organicznym czynnikiem sieciuj¹cym

(glioxal). W wysokich temperaturach poliakrylamid mo¿e byæ sieciowany za pomoc¹ mle-

czanu cyrkonu. W porównaniu do kopolimeru akrylamid-akrylan ciecz ta charakteryzuje siê

ni¿sz¹ lepkoœci¹ oraz wy¿sz¹ zdolnoœci¹ adsorpcyjn¹.

Trzecia ciecz to skleroglukan (wysokocz¹steczkowy niejonowy polisacharyd). Polimer

ten wykazuje szereg zalet. Zmiana zasolenia nie wp³ywa na lepkoœæ polimeru, ponadto przez

charakter niejonowy wykazuje du¿¹ zdolnoœæ adsorpcyjn¹ na wiêkszoœci ska³ zbiorni-

kowych oraz jest stabilny termicznie w temperaturze do 105°C przez kilka miesiêcy. Ciecz ta

jest odpowiednia do zabiegów przeprowadzanych na z³o¿ach o wysokiej temperaturze

z³o¿owej. Pêcznienie polimeru zachodzi poprzez si³ê œcinaj¹c¹ wywo³an¹ wysokim tempem

zat³aczania lub równie¿ przez sieciowanie za pomoc¹ mleczanu cyrkonu oraz innego orga-

nometalicznego czynnika sieciuj¹cego. Czynnikiem warunkuj¹cym powstanie ¿elu jest pod-

wy¿szona temperatura, przez co wyeliminowane zosta³o ryzyko przedwczesnego przejœcia

zolu w ¿el.

Zabiegi z zastosowaniem wy¿ej wymienionych cieczy by³y wykonane w ró¿nych warun-

kach, miêdzy innymi w odwiertach gazowych, horyzontalnych odwiertach produkuj¹cych

ciê¿k¹ ropê, 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 produkuj¹cym ropê 11-15A

(Pelican Lake, Kanada) (Zaitoun i in. 1992b). W przypadku odwiertów gazowych, w których

ska³ê z³o¿ow¹ stanowi piaskowiec, przeprowadzony w 1986 roku zabieg z zastosowaniem

zhydrolizowanych poliakrylamidów znacznie obni¿y³ wyk³adnik wodny, który pozosta³

na niskim poziomie przez kolejne trzy lata eksploatacji. Analogiczny zabieg wykonany na

odwiercie, w którym ska³¹ kolektorsk¹ jest warstwowy wapieñ, spowodowa³ 33% redukcjê

produkcji gazu przy niezmienionej produkcji wody. W po³owie 1989 roku zosta³ przepro-

wadzony zabieg, w którym ciecz zabiegow¹ stanowi³ roztwór niejonowego polimeru. Zabieg

zat³oczenia 60 m3 wykonano na horyzontalnym odwiercie 11-15A. By umo¿liwiæ pêcznienie

polimeru in situ odwiert by³ zamkniêty przez piêæ dni. Przez dwa lata po przeprowadzonym

zabiegu odnotowano o 40% ni¿sz¹ produkcjê wody ni¿ przed zabiegiem (Zaitoun i in.

1992b).

Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych w IFP oraz ITE (Technical University Clausthal,

Niemcy) podjêto wspólne badania maj¹ce na celu skomponowanie cieczy RPM ogranicza-

j¹cej dop³yw wody do odwiertów gazowych. Poprzedzone testami laboratoryjnymi zabiegi

na z³o¿u w pó³nocnych Niemczech wykaza³y skutecznoœæ czêœciowo sulfonowanego ter-

polimeru akrylamidowego o stosunkowo niskiej masie cz¹steczkowej. Ciecz tego typu ma

doskona³¹ rozpuszczalnoœæ we wszystkich typach solanek z³o¿owych oraz dobr¹ stabilnoœæ

termaln¹ w temperaturze do 150°C. Przewaga tych polimerów nad innymi konkurencyjnymi

produktami staje siê oczywista, gdy temperatura przekracza 80°C, a przepuszczalnoœæ ska³

dla gazu jest mniejsza ni¿ 10–13 m2 (oko³o100 mD) (Ranjbar i in. 1995). Testy z³o¿owe

wykaza³y ponadto, ¿e selektywnoœæ adsorpcji tego typu polimeru pozostaje niezmieniona
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nawet w wysokotemperaturowych odwiertach gazowych (oko³o 130°C) o niskiej prze-

puszczalnoœci rzêdu 10–14 m2 (oko³o 10 mD) (Ranjbar i Kohler 1993). Podobne wyniki

uzyskano równie¿ na wysokotemperaturowym odwiercie gazowym Salzwedel 85, na którym

obserwowano migracjê wody przez czêœciowo sczerpan¹ warstwê gazonoœn¹ oraz odwiercie

na magazynie gazu Buchholz P 17, w którym produkcja wody wystêpowa³a okresowo

pod koniec eksploatacji. Z wyników badañ przeprowadzonych w DBI-GUT we Freibergu,

IFP w Pary¿u oraz ITE w Clausthal jednoznacznie wynika, ¿e dla odwiertów niskotem-

peraturowych (np. 34°C) o wysokiej przepuszczalnoœci 5,6 × 10–13 m2 (oko³o 560 mD),

najlepszym rozwi¹zaniem jest u¿ycie kopolimeru o charakterze kationowym, natomiast dla

wysokotemperaturowych odwiertów (np. 122°C) o niskiej przepuszczalnoœci 10–14 m2

(10 mD) wskazane jest u¿ycie anionowego terpolimeru. Ponadto ustalono, ¿e aby zabieg siê

powiód³ konieczne jest by promieñ strefy penetracji cieczy zabiegowej wynosi³ od 5 do

10 metrów (Pusch i in. 1995).

Równolegle podobne prace przeprowadzono w Chinach oraz we W³oszech. Zabiegi

wykonane na odwiertach znajduj¹cych siê na bloku W z³o¿a Lunyu o œredniej przepusz-

czalnoœci 5 × 10–14 m2 (50 mD) i temperaturze rzêdu 72°C wykaza³y, ¿e zabieg z zastoso-

waniem wytypowanego poprzez testy laboratoryjne polimeru HPAM-2 zmniejsza wyk³ad-

nik wodny o oko³o 60–70% oraz w przeci¹gu 1,5 roku zwiêksza wydobycie gazu o oko³o

10–15% (Tielong i in. 1998). W latach dziewiêædziesi¹tych XX wieku wykonano równie¿

zabieg na z³o¿u gazu East High Island 285 (Kolorado, USA), podczas którego przy zasto-

sowaniu cieczy na bazie polimeru sieciowanego anionowym poliakryloamidem, zmniejszy³

siê wyk³adnik wodny o oko³o 92% w stosunku do jego wartoœci sprzed zabiegu (Dovan

i in. 1994). Podobne wyniki uzyskane zosta³y w magazynie gazu Sait-Clair-sur Epte (od-

wiert VN-21).

Na pocz¹tku obecnego stulecia wprowadzono ciecze selektywnie modyfikuj¹ce prze-

puszczalnoœæ ska³y zbiornikowej w postaci mikro¿eli, które charakteryzuj¹ siê wyj¹tko-

wymi w³aœciwoœciami mechanicznymi i chemicznymi oraz stabilnoœci¹ termiczn¹ (Rousseau

i in. 2005). Pseudoplastyczne w³aœciwoœci reologiczne u³atwiaj¹ zat³aczanie tych cieczy,

a redukcja przepuszczalnoœci dla wody mo¿e byæ osi¹gniêta poprzez kontrolê warstwy

zaadsorbowanej na powierzchni porów ska³y zbiornikowej. Kontrola ta mo¿e odbywaæ siê

poprzez odpowiedni dobór cz¹steczek mikro¿elu lub kontrolê stê¿enia cieczy zabiegowej.

Mechanizm redukcji przepuszczalnoœci ska³y dla wody polega na adsorpcji na powierzchni

porów grubej warstwy ¿elu, która pod wp³ywem si³ kapilarnych ulega zniszczeniu blokuj¹c

œcie¿ki preferencyjne wody. Przepuszczalnoœæ ska³ dla wêglowodorów pozostaje niez-

mieniona. Wyniki badañ laboratoryjnych zosta³y potwierdzone podczas zabiegu. Zat³o-

czony mikro¿el o rozmiarze cz¹stek rzêdu 2 µm zosta³ umiejscowiony w warstwach ska³y

z³o¿owej o najwy¿szej przepuszczalnoœci, które odpowiadaj¹ za produkcjê wody, a tym

samym znacznie obni¿y³ tzw. wyk³adnik wodno-gazowy (WWG). Penetracja cieczy zabie-

gowej w strefy o œredniej lub niskiej przepuszczalnoœci by³a znikoma (Zaitoun i in. 2007).

Od 2001 roku szereg otworów w podziemnych magazynach gazu zosta³o poddanych

zabiegom z zastosowaniem cieczy RPM na bazie polimerów lub mikro¿eli. Cz¹steczki
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polimerów maj¹ rozmiar rzêdu 0,3 µm, co ogranicza gruboœæ zaadsorbowanej warstwy.

Z kolei rozmiar cz¹steczek mikro¿eli jest z zakresu od 0,3–2 µm, co daje mo¿liwoœæ

tworzenia grubszych warstw. Mikro¿ele s¹ równie¿ bardziej stabilne i mo¿na je stosowaæ

w otworach o trudnych warunkach z³o¿owych oraz w temperaturach do 165°C. Wyniki

zabiegów wykaza³y równie¿ ograniczenie piaszczenia w odwiertach. Nie jest to zjawisko

wtórne, gdy¿ zabieg z u¿yciem cieczy RPM w odwiertach produkuj¹cych znikome iloœci

wody ogranicza³ piaszczenie, natomiast nie wp³ywa³ na wyk³adnik wodny. Ponadto po-

twierdzono, ¿e gdy efektywnoœæ zabiegu spada mo¿liwy jest kolejny zabieg tego samego

typu, który da równie pozytywne efekty (Zaitoun 2007). W 2007 roku na kilku z³o¿ach gazu

w Ameryce Po³udniowej zastosowano nowej generacji ciecz na bazie hydrofobowych

wodnych roztworów polimerów, która mo¿e byæ zat³oczona w ca³oœci lub sekwencyjnie do

wybranej strefy z³o¿a w zale¿noœci od warunków z³o¿owych, dostêpnego sprzêtu oraz

czynników ekonomicznych. Ponadto zastosowanie hydrofobowych wodnych roztworów

polimerów nowej generacji nie wymaga zamkniêcia otworu (Gutierrez i in. 2007).

2. Podstawowe kryteria typowania odwiertów wydobywczych
do zabiegów RPM

Odwierty wydobywcze planowane do zabiegów RPM powinny spe³niaæ nastêpuj¹ce

podstawowe kryteria (Zaitoun i in. 2007):

� temperatura z³o¿a powinna byæ ni¿sza od 160°C,

� wartoœæ przepuszczalnoœæ ska³ kolektorskich powinna zawieraæ siê w przedziale

pomiêdzy 10–16 m2 (oko³o 0,1 mD) a 6 × 10–12 m2 (oko³o 6000 mD),

� w z³o¿u wielowarstwowym nie mo¿e byæ przep³ywów pomiêdzy warstwami,

� pozosta³e do wydobycia zasoby wêglowodorów musz¹ zapewniæ ekonomicznie sen-

sowny okres eksploatacji z³o¿a po zabiegu RPM.

Wyboru konkretnego rodzaju (produktu) œrodka chemicznego do zastosowania w za-

biegach RPM w konkretnym odwiercie dokonuje siê, uwzglêdniaj¹c:

� pH wody z³o¿owej i jej zasolenie,

� temperaturê z³o¿ow¹,

� rodzaj ska³ kolektorskich (jednorodny piaskowiec, kolektor szczelinowy, obecnoœæ

warstw wysoko przepuszczalnych i innych cech wp³ywaj¹cych na dysproporcje

przepuszczalnoœci ska³), a tak¿e rodzaju wczeœniej wykonanych zabiegów stymu-

lacyjnych, takich jak np. szczelinowanie hydrauliczne ska³,

� wyniki badañ laboratoryjnych wytypowanego œrodka chemicznego na rdzeniach

dla zbli¿onych warunków z³o¿owych.

Ze wzglêdu na du¿¹ ró¿norodnoœæ zjawisk i przyczyn powoduj¹cych przyp³yw wody

z³o¿owej do odwiertu koniecznym staje siê ich rozpoznanie szczególnie w przypadku

wyst¹pienia nag³ego i znacznego wzrostu wydobycia wody w czasie eksploatacji z³o¿a

wêglowodorów danym odwiertem. Na podstawie wyników numerycznych symulacji me-
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chanizmów dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertów i ich weryfikacji na odwiertach eksplo-

atacyjnych stwierdzono, ¿e wykresy w uk³adzie log–log wyk³adników woda–gaz (WWG),

woda–ropa (WWR) w funkcji czasu wykazuj¹ odmienne kszta³ty w zale¿noœci od sposobu

dop³ywu wody do odwiertu, tj. sto¿kiem wodnym, wysoko przepuszczaln¹ warstw¹ lub

szczelinami w strefie przyodwiertowej. Wykres pierwszej pochodnej wyk³adnika wodno-

-gazowego (WWG’) posiada dodatnie nachylenie w przypadku warstwowego przyp³ywu

wody z³o¿owej do odwiertu, a uzyskuje ujemne nachylenie w przypadku dop³ywu wody

w formie sto¿ka. W przypadku uzyskania nag³ego dop³ywu wody nachylenie wykresu

zmienia siê gwa³townie, osi¹gaj¹c bardzo du¿e wartoœci (Seldal 1997; Chan 1995). Wykresy

te stanowi¹ komplet historii wydobycia i s¹ prostym efektywnym narzêdziem w diagno-

zowaniu problemu zawadniania odwiertu. Przyk³adowe kszta³ty wykresów: wydobycia gazu

ziemnego, zmian wyk³adnika wodno-gazowego i jego pierwszej pochodnej, dla wybranego

odwiertu na jednym ze z³ó¿ gazu ziemnego w obszarze przedgórza Karpat, pokazano na

rysunku 1.

3. Procedura porównawcza oceny skutecznoœci dzia³ania
wybranych produktów typu RPM

W Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie (INiG-PIB) przeprowadzono cykl badañ labo-

ratoryjnych, maj¹cych na celu ocenê skutecznoœci dzia³ania kilku œrodków chemicznych
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Rys. 1. Zmiany œredniej wydajnoœci gazu,

wyk³adnika wodno-gazowego i jego pochodnej w czasie eksploatacji z³o¿a gazu

Fig. 1. Changes in average gas production,

water-gas ratio and its derivative during gas reservoir exploitation time



klasyfikowanych jako œrodki RPM. Wybrano cztery produkty oznaczone literami A, B, C

i D, potencjalnie przydatne (wg dystrybutorów) do zastosowania w planowanych zabiegach

selektywnego ograniczania dop³ywu wody do odwiertów gazowych na przedgórzu Karpat.

Jakkolwiek producenci œrodków RPM nie ujawniaj¹ szczegó³owego sk³adu chemicznego

produktów, zwi¹zki te mo¿emy podzieliæ na dwie grupy: mikro¿ele (D) oraz sieciowane

wysokocz¹steczkowe polimery (A-C). Obie grupy œrodków RPM jak równie¿ mechanizmy

ich dzia³ania zosta³y szczegó³owo opisane we wczeœniejszej pracy (Falkowicz i in. 2012).

Badania prowadzone w termo-barycznych symulowanych warunkach z³o¿owych polega³y

na zat³aczaniu do próbek piaskowca wybranego produktu i pomiaru zmian skutecznych

przepuszczalnoœci próbki dla wody (solanki) oraz dla gazu (azotu) przy nasyceniach rezy-

dualnych. Procedura prowadzenia badañ jak i u¿ywany sprzêt laboratoryjny s¹ zbli¿one lub

identyczne ze stosowanymi w wiêkszoœci laboratoriów œwiatowych i zosta³y detalicznie

opisywane we wczeœniejszych pracach (Dubiel i Falkowicz 2001, 2002). Testy laboratoryjne

prowadzono na próbkach piaskowca szyd³owieckiego tak, aby maksymalnie wiernie odwzo-

rowaæ zabieg selektywnego ograniczania dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertu gazowego.

Próbki piaskowca mia³y kszta³t cylindrów o œrednicy 0,0254 m (jeden cal) i d³ugoœci oko³o

0,05 m. W trakcie testów laboratoryjnych stosowano ciœnienia uszczelnienia próbek pias-

kowca, których wartoœci odpowiada³y wartoœciom ciœnienia ska³ nadk³adu na g³êbokoœciach,

gdzie wystêpowa³y analizowane warstwy produkcyjne. To samo dotyczy³o stosowanej

temperatury (odpowiada³a temperaturze z³o¿a), dodatkowo tam gdzie to mo¿liwe stosowano

oryginalne p³yny z³o¿owe.

Wykonano ³¹cznie oko³o 30 testów wp³ywu poszczególnych produktów RPM na prze-

puszczalnoœæ pocz¹tkow¹ u¿ytych rdzeni. Uœrednione wyniki testów dla ka¿dego z pro-

duktów zamieszczono w tabeli 1 w kolumnach 2 i 3. W kolumnie 2 pokazano zmiany

oznaczone symbolem �ksol, oznaczaj¹ce procentowy udzia³ koñcowej przepuszczalnoœci

wzglêdnej testowanej próbki skalnej dla solanki po zadzia³aniu na próbkê ciecz¹ RPM.

Odpowiednio w kolumnie 3 (symbol �kgaz) zestawiono zmiany przepuszczalnoœci wzglêdnej

próbek piaskowca dla gazu. Opieraj¹c siê na tych wielkoœciach obliczono wartoœci wspó³-

czynnika skin-efektu (ang. skin-effect) oznaczany liter¹ S. Wartoœæ tego wspó³czynnika

bezpoœrednio s³u¿y do iloœciowej oceny wp³ywu zmian przepuszczalnoœci ska³ strefy

przyodwiertowej na wielkoœæ produkcji odwiertu, tak w przypadku ropy jak te¿ i gazu,

wzglêdnie wody z³o¿owej (solanki). Wielkoœæ S obliczano wed³ug zasady, aby w mo¿liwie

maksymalny sposób symulowaæ warunki termobaryczne i z³o¿owe (przepuszczalnoœæ ska³y,

porowatoœæ ska³y oraz rodzaj jej nasycenia i in.) wystêpuj¹ce podczas realnego zabiegu

RPM.

S
k

k

r

rRPM

d

w

� �
�

�
��

�

�
		
0 1 ln

(1)

� rd – promieñ strefy przyodwiertowej o uszkodzonej przepuszczalnoœci ska³ [m],
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rw – promieñ odwiertu eksploatacyjnego [m],

kRPM – przepuszczalnoœæ próbki(strefy przyodwiertowej)

po zat³oczeniu cieczy RPM [mD],

k0 – przepuszczalnoœæ pocz¹tkowa próbki (strefy przyodwiertowej) [mD].

W ramach za³o¿eñ obliczeniowych przyjêto: rd = 1,5 m, rw = 0,09 m, a wartoœci kRPM i k0

s¹ wartoœciami przepuszczalnoœci, odpowiednio po zabiegu RPM i przed tym zabiegiem,

otrzymanymi w trakcie pomiarów laboratoryjnych. Obliczone wartoœci wspó³czynnika S

dla przep³ywu przez próbkê solanki i gazu oznaczono odpowiednio przez Ssol; Sgaz i ze-

stawiono w tabeli 1 (kolumna 4 i 5).

Po pewnym czasie po wykonaniu zabiegu RPM eksploatacja z³o¿a odbywa siê w tzw.

warunkach pseudoustalonych, a produkcja wody przez odwiert spada z poziomu qwi do

poziomu qwd, co jest bezpoœrednim oczekiwanym skutkiem zabiegu RPM. W tym przy-

padku iloraz tych wartoœci tzw. wskaŸnik FE (Flow Efficiency) charakteryzuje skutecznoœæ

zabiegu RPM i mo¿na go przedstawiæ w postaci:

FE
q

q

r

r

r

r
S

wd

wi

e

w

e

w

� �

�

�
��

�

�
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�

�
��

�

�
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ln ,

ln ,

0 75

0 75
�



�

�

�
�

(2)

� re – promieñ strefy drena¿u odwiertu [m],

rw – promieñ odwiertu eksploatacyjnego [m],

qwd – natê¿enie wyp³ywu gazu z odwiertu po zabiegu RPM [m3/s],

qwi – natê¿enie wyp³ywu gazu z odwiertu przed zabiegiem RPM [m3/s].

118 Falkowicz i inni 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 30(3), 111–128

Tabela 1. WskaŸniki efektywnoœci technologicznej cieczy RPM

Table 1. Technical efficiency coefficient of RPM fluid

Ciecz RPM
�ksol

[%]

�kgaz

[%]

Ssol

[–]

Sgaz

[–]

FEsol

[–]

FEgaz

[–]

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



Zak³adaj¹c, ¿e wartoœæ promienia drena¿u odwiertu re najczêœciej mieœci siê w przedziale

200–400 metrów, korzystaj¹c z w³asnoœci funkcji logarytmicznej, na potrzeby tych obliczeñ

szacunkowych, wyra¿enie (2) mo¿na przedstawiæ w postaci:

FE
q

q S

wd

wi

� �
�

7

7

(3)

W sensie fizycznym wartoœæ wskaŸnika FE informuje o technologicznej skutecznoœci

zabiegu. I tak, w przypadku wody z³o¿owej, im jego wartoœæ jest mniejsza, tym zabieg by³

bardziej skuteczny. Jakkolwiek celem zabiegu RPM jest minimalizacja dop³ywu wody

z³o¿owej do odwiertu, w praktyce produkcja wêglowodorów (w tym przypadku gazu)

równie¿ ulega obni¿eniu. W tabeli 1 w kolumnach 6 i 7 podano wyliczone wielkoœci wskaŸ-

nika FE dla gazu i wody z³o¿owej, bazuj¹c na uzyskanych uprzednio wynikach pomiarów

laboratoryjnych. WskaŸniki te dla hipotetycznego zabiegu uzyskano zak³adaj¹c jednakowy,

równy 1,5 metra promieñ inwazji cieczy RPM tak w strefê gazonoœn¹, jak i zawodnion¹.

W praktyce przemys³owej sytuacja taka bêdzie siê zdarza³a niezmiernie rzadko.

Analizuj¹c uzyskane wyniki badañ (tab. 1) mo¿na stwierdziæ, ¿e w przypadku wszystkich

badanych produktów (A–D) znacznemu obni¿eniu przepuszczalnoœci wzglêdnej próbki

piaskowca dla wody z³o¿owej (36–90%) zawsze towarzyszy stosunkowo mniejsze obni-

¿enie przepuszczalnoœci wzglêdnej próbki piaskowca dla gazu (2–49%). Z tabeli 2 wynika,

¿e produkt B nale¿y zastosowaæ w takich odwiertach, w których tylko w minimalnym stopniu

mo¿na ograniczyæ produkcjê gazu, aby by³a ona dalej op³acalna. Natomiast je¿eli akcepto-

walnym jest spadek produkcji gazu na poziomie ponad 20% nale¿y zastosowaæ produkt D,

jednoczeœnie uzyskuj¹c znacz¹co efektywny spadek produkcji solanki na poziomie 80%

jej pierwotnej produkcji.

Zabiegi typu RPM zaleca siê stosowaæ w tych odwiertach wydobywczych, w których

z ró¿nych przyczyn nie ma technicznych mo¿liwoœci zat³oczenia cieczy zabiegowej tylko do

zawodnionej warstwy z³o¿a. Prawid³owo dobrana ciecz RPM w du¿o wiêkszym stopniu

penetruje warstwê wodonoœn¹ ni¿ warstwê gazonoœn¹ (tzw. efekt zabiegu RPM), co wynika

m.in. z ró¿nicy w ch³onnoœci obu stref. Sytuacjê tê schematycznie pokazano na rysunku 2.

W wiêkszoœci przypadków, w zabiegach typu RPM, objêtoœæ niezbêdnej do przepro-

wadzenia zabiegu cieczy roboczej wylicza siê przyjmuj¹c 1,5 metra jako g³êbokoœæ (promieñ

strefy drena¿u odwiertu) zat³oczenia cieczy w strefê o perforowanej ok³adzinie odwiertu.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze i zak³adaj¹c dla uproszczenia, ¿e strefy produktywne maj¹ równe

mi¹¿szoœci i porowatoœci, podano wartoœci wspó³czynnika FE (wyra¿onego procentowo)

dla przypadków, gdy w trakcie zabiegu do strefy gazonoœnej zat³oczono odpowiednio: 10%,

20%, 30%, 40% i 50% objêtoœci u¿ytej w zabiegu cieczy. Podzia³ ten wynika z ró¿nic

w przepuszczalnoœci strefy gazonoœnej i zawodnionej i co do wartoœci jest zgody z ilorazem

przepuszczalnoœci skutecznych obu stref.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enia mo¿na wyliczyæ g³êbokoœæ zat³oczenia produktu do

ka¿dej ze stref, a korzystaj¹c z zale¿noœci (1) i (2), mo¿na oceniæ wielkoœæ spadku produkcji
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ka¿dej ze stref wyra¿onego wspó³czynnikiem FE. Na podstawie danych zamieszczonych

w tabeli 2 mo¿na stwierdziæ, ¿e po¿¹dany technologicznie efekt RPM jest tym wiêkszy im

wy¿sza jest skutecznoœæ zastosowanej cieczy zabiegowej i wiêksza ró¿nica w g³êbokoœci

penetracji cieczy RPM do strefy zawodnionej i gazonoœnej. Wielkoœci wspó³czynnika FE

podane w tabeli 2 (w kolumnach 10 i 11) s¹ identyczne co do wartoœci z wartoœciami

wspó³czynnika RPM zamieszczonymi w kolumnie 6 i 7 tabeli 1. Wynika to z faktu przyjêcia

do obliczeñ ekwiwalentu (równowa¿noœci) wartoœci przepuszczalnoœci strefy zawodnionej

i gazonoœnej. Dane zamieszczone w tabeli 2 umo¿liwiaj¹ porównanie skutecznoœci tech-

nologicznej poszczególnych cieczy RPM dla tego samego z³o¿a/odwiertu.
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Rys. 2. Idea zabiegu RPM

Fig. 2. Idea of RPM treatment

Tabela 2. Wartoœæ wspó³czynnika FE w zale¿noœci od przepuszczalnoœci warstw gazonoœnej i wodonoœnej

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

Ciecz

RPM

Udzia³ procentowy przepuszczalnoœci warstwy gazonoœnej do zawodnionej [%]

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



4. Wyniki badañ reologii
wybranych cieczy zabiegowych

Jak ju¿ wspomniano zabieg typu RPM polega na zat³oczeniu cieczy zabiegowej na

okreœlon¹ g³êbokoœæ w strefê produktywn¹, aby ograniczyæ produkcjê wody przez odwiert.

Zat³oczenie cieczy zabiegowej mo¿na zrealizowaæ za pomoc¹ elastycznego przewodu

Coiled Tubing (CT) lub rurek wydobywczych. W praktyce przemys³owej najczêœciej sto-

sowane wydajnoœci t³oczenia cieczy zabiegowej mieszcz¹ siê w granicach 5–10 m3/godz.

Prêdkoœæ œcinania dla tej cieczy w rurach wydobywczych o œrednicy nominalnej 2 3/8"

(œrednica wewnêtrzna d = 50,67 mm), przy wydajnoœci t³oczenia 5–10 m3/godz. mieœci siê

w przedziale 130–260 s–1. Przeprowadzono pomiary lepkoœci dynamicznej testowanych

cieczy, a zmiany wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej w funkcji prêdkoœci œcinania dla

cieczy A oraz B pokazano na rysunkach 3 i 4.

Analizuj¹c rysunki mo¿na zauwa¿yæ nieznaczne zmiany wspó³czynnika lepkoœci dyna-

micznej obu cieczy w badanym zakresie szybkoœci œcinania. Na potrzeby oceny technicz-

nych i hydraulicznych warunków t³oczenia cieczy do z³o¿a mo¿na przyj¹æ, ¿e obie ciecze

maj¹ charakter cieczy newtonowskich. Wartoœci wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej ka¿dej

z badanych cieczy ró¿ni³y siê nieznacznie, jakkolwiek by³y stosunkowo niskie w porównaniu

do wspó³czynników lepkoœci wiêkszoœci p³ynów technologicznych stosowanych w prze-

myœle tak na etapie poszukiwania z³ó¿, jak te¿ wydobycia wêglowodorów.

Do dalszych obliczeñ przyjêto œrednie wartoœci wspó³czynnika lepkoœci dla cieczy A

i cieczy B, które wynios³y odpowiednio µA = 1,97 mPa·s oraz µB = 3,95 mPa·s. Straty

ciœnienia na pokonanie oporów hydraulicznych podczas zat³aczania danej cieczy zabiegowej

przez przewód t³oczny w znacznej mierze zale¿¹ od œrednicy wewnêtrznej tego przewodu

Falkowicz i inni 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 30(3), 111–128 121

Rys. 3. Zale¿noœæ lepkoœci pozornej cieczy zabiegowej A od szybkoœci œcinania

Fig. 3. Dependence of apparent viscosity of the analysed fluid A on shear rate



i wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej cieczy oraz wydatku jej t³oczenia. Dla porównania,

na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki obliczeñ jednostkowych oporów przep³ywu

cieczy zabiegowych A i B w przewodzie o œrednicy wewnêtrznej 50,1 mm oraz 62,0 mm,

przy za³o¿onych wydatkach zat³aczania cieczy wynosz¹cych od 2,5 m3/godz. do ponad

35 m3/godz. W obliczeniach pominiêto wp³yw zmian temperatury w odwiercie wraz z g³ê-

bokoœci¹ na zmiany oporów hydraulicznych t³oczonej do z³o¿a cieczy zabiegowej.
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Rys. 4. Zale¿noœæ lepkoœci pozornej cieczy zabiegowej B od szybkoœci œcinania

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

Rys. 5. Opory hydrauliczne przep³ywu cieczy zabiegowej A w zale¿noœci od wydatku t³oczenia

Fig. 5. Hydraulic resistance of fluid A flow in dependence on injection rate



Podsumowanie

Testowane ciecze RPM s¹ wodnymi roztworami polimerów i s¹ one (wg deklaracji

producentów) niepalne, nieagresywne chemicznie i praktycznie obojêtne dla œrodowiska

naturalnego. Dodatkowo, uwzglêdniaj¹c ich charakterystyki reologiczne, mo¿na stwierdziæ,

¿e z technicznego punktu widzenia zabiegi RPM s¹ zabiegami stosunkowo prostymi i nie

zagra¿aj¹ œrodowisku naturalnemu. Niskie opory hydrauliczne t³oczenia cieczy nie wyma-

gaj¹ zaanga¿owania wysoko specjalistycznego sprzêtu, co czyni te zabiegi stosunkowo

tanimi. W gospodarce rynkowej o celowoœci stosowania takiej lub innej technologii prze-

s¹dza rachunek ekonomiczny. Przes³ank¹ do zastosowania technologii RPM jest ograni-

czenie produkcji wody w wydobywczych odwiertach gazowych, a tym samym ograniczenie

kosztów jej utylizacji, jak i utrzymanie produktywnoœci odwiertów na op³acalnym poziomie,

gdy¿ zazwyczaj wzrastaj¹ca produkcja wody ogranicza produkcjê gazu. Tak wiêc koszty

zastosowania technologii RPM powinny siê zbilansowaæ z oszczêdnoœciami osi¹gniêtymi

z obni¿enia kosztów zagospodarowania mniejszej iloœci wydobytej wody z³o¿owej.

Na koniec nale¿y zauwa¿yæ, ¿e procedura laboratoryjnej oceny skutecznoœci oddzia³y-

wania dostêpnych na rynku œrodków typu RPM s³u¿y najczêœciej tylko analizie porównaw-

czej. Bowiem podczas procesu eksploatacji z³o¿a wêglowodorów, oprócz wystêpuj¹cych

zmiennych warunków z³o¿owych, nastêpuj¹ równie¿ zmiany wysokoœci s³upa wody z³o-

¿owej w odwiercie, powoduj¹ce zmniejszenie wartoœci depresji ciœnienia, a tym samym

zmniejszenie produkcji wêglowodorów.
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Rys. 6. Opory hydrauliczne przep³ywu cieczy zabiegowej B w zale¿noœci od wydatku t³oczenia

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



Wnioski koñcowe

1. W œwiatowym górnictwie ropy i gazu coraz wiêksz¹ wagê przywi¹zuje siê do selek-

tywnego ograniczenia dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertów wydobywczych ropnych

i gazowych, poprzez stosowanie zabiegów typu RPM.

2. Na podstawie przedstawionych w niniejszej publikacji wyników badañ laboratoryjnych

wykonanych w INiG-PIB w Krakowie mo¿na stwierdziæ, ¿e wszystkie przebadane

produkty (A-D) mog¹ mieæ zastosowanie w zabiegach typu RPM w odwiertach wydo-

bywczych gazu ziemnego. Produkt B zaleca siê stosowaæ, tam gdzie ze wzglêdów

ekonomicznych tylko w minimalnym stopniu mo¿na ograniczyæ produkcjê gazu. Na-

tomiast je¿eli akceptowalnym jest spadek produkcji gazu na poziomie ponad 20%

nale¿y zastosowaæ produkt D, uzyskuj¹c jednoczeœnie spadek produkcji solanki na

poziomie 80%.

3. Opracowana przez autorów procedura laboratoryjnej oceny skutecznoœci dzia³ania dos-

têpnych na rynku produktów typu RPM, mo¿e stanowiæ podstawê ich wyboru dla potrzeb

przemys³owych, z równoczesnym uwzglêdnieniem warunków z³o¿owych, eksploata-

cyjnych oraz ekonomicznych. Wstêpnie oceniono, ¿e badane produkty RPM mog¹ byæ

zastosowane z du¿ym powodzeniem w odwiertach wydobywczych gazu ziemnego na

przedgórzu Karpat.
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LABORATORYJNE STUDIUM PORÓWNAWCZE ŒRODKÓW CHEMICZNYCH STOSOWANYCH
W ZABIEGACH OGRANICZANIA DOP£YWU WODY DO ODWIERTÓW GAZOWYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

ograniczanie dop³ywu wody z³o¿owej, eksploatacja z³ó¿ gazu ziemnego, zabiegi RPM,

charakterystyka reologiczna, polimery, mikro¿ele

S t r e s z c z e n i e

W publikacji przedstawiono procedury doboru i oceny skutecznoœci technologicznej œrodków

chemicznych stosowanych w zabiegach selektywnego ograniczania dop³ywu wody z³o¿owej do

odwiertów wydobywczych gazu ziemnego. W zabiegach, nazywanych dalej zabiegami RPM (od

angielskiego Relative Permeability Modification), wykorzystuje siê zjawisko zmniejszania przepusz-

czalnoœci wzglêdnej ska³ zbiornikowych dla wody po zat³oczeniu do nich specjalnych œrodków

chemicznych zwanych produktami RPM. Na podstawie danych literaturowych opisano efekty kilku

zabiegów typu RPM wykonanych w ostatnich latach w zawodnionych odwiertach gazowych na

z³o¿ach o ró¿nych parametrach geologiczno-eksploatacyjnych. Przeprowadzono analizê danych eks-

ploatacyjnych kilku odwiertów gazowych pod k¹tem zasadnoœci stosowania w tych odwiertach

zabiegów typu RPM. Przedstawiono sposób oceny charakteru przyp³ywu wody do odwiertu (sto¿kiem

lub warstwowy), co ma podstawowe znaczenie przy wyborze odwiertu do zabiegu typu RPM. Oceny

charakteru przyp³ywu wody do odwiertu dokonano metod¹ graficznej analizy zmian przebiegu

wykresu zale¿noœci pierwszej pochodnej wyk³adnika wodno-gazowego od czasu eksploatacji z³o¿a

gazu danym odwiertem. Przedstawione w uk³adzie podwójnie logarytmicznym kszta³ty tych wy-

kresów stanowi¹ podstawê rozró¿nienia charakteru dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertu gazowego

oraz doboru technologii zabiegu RPM.

Opieraj¹c siê na danych producentów, wybrano cztery komercyjne œrodki typu RPM, które

przetestowano laboratoryjnie realizuj¹c zabiegi RPM w symulowanych warunkach z³o¿owych. Re-

alizuj¹c testy laboratoryjne, uwzglêdniono specyficzne w³aœciwoœci dostêpnych na rynku œrodków

chemicznych (polimery lub mikro¿ele), odmienny mechanizm zmian przepuszczalnoœci wzglêdnej

ska³y kolektorskiej dla wody z³o¿owej oraz charakterystykê eksploatacyjn¹ odwiertów wydobyw-

czych gazu ziemnego na przedgórzu Karpat. Na podstawie uzyskanych danych laboratoryjnych

i zaproponowanej procedury, dokonano oceny skutecznoœci technologicznej ka¿dego z wytypo-

wanych produktów, w przypadku ich zastosowania w zawodnionych odwiertach produkuj¹cych gaz

ziemny.

W zakresie analizy doboru parametrów technologicznych zabiegu RPM wykonano obliczenia

umo¿liwiaj¹ce porównanie wartoœci strat ciœnienia na pokonanie oporów hydraulicznych przep³ywu

dwóch cieczy zabiegowych o ró¿nym wspó³czynniku lepkoœci dynamicznej przez przewody zat³a-

czaj¹ce o ró¿nej œrednicy, w zale¿noœci od wydatku zat³aczania. Uwzglêdniono przy tym charak-

terystyki reologiczne wyznaczone laboratoryjnie dla tych wytypowanych produktów.
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COMPARATIVE LABORATORY TESTS OF PRODUCTS FOR SELECTIVE CONTROL OF WATER
IN GAS WELLS

K e y w o r d s

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

polymers, microgels

A b s t r a c t

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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