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ROK LXVI

Testy laboratoryjne symulacji procesu selektywnego
kwasowania zt0z z udziatem azotu

Wstep

Matrycowe kwasowanie jest jedng z metod stymu-
lacji wydobycia weglowodorow. Stosuje si¢ ja gtownie
w celu usunigcia uszkodzenia przepuszczalnos$ci strefy
przyodwiertowej. Niejednokrotnie uzyskuje si¢ takze
polepszenie przepuszczalnos$ci skaly poza strefa uszko-
dzenia. Niejednorodnos$¢ ztoza powoduje, ze w trakcie
zattaczania cieczy kwasujacej ma ona tendencje do pene-
trowania najbardziej przepuszczalnych stref. Nie jest to
korzystne z punktu widzenia efektywnos$ci kwasowania
matrycowego. W takich przypadkach nalezy wigc sto-
sowac rozne techniki i technologie czasowo blokujace
strefy bardziej przepuszczalne, dzigki czemu przeptyw

kwasu kieruje si¢ w strefy mniej przepuszczalne lub bar-
dziej uszkodzone, ktore sa gtownym celem kwasowania
matrycowego.

Jedna z mozliwych technologii selektywnego kwaso-
wania matrycowego jest zastosowanie techniki zatlacza-
nia azotu w trakcie zabiegu kwasowania. Azot wypetia
najbardziej chtonne przestrzenie ztoza, przez co utrudnia
penetracje cieczy kwasujacej w te strefy. Technologia ta
jest stosunkowo tania i nie wymaga stosowania dodat-
kowych materiatow chemicznych, a krajowy przemyst
naftowy dysponuje odpowiednim sprzgtem zabiegowym
do jej stosowania.

Stosowanie azotu do selektywnego kwasowania matrycowego ztéz

Kwasowanie matrycowe jest bardzo powszechnie sto-
sowana technologia stymulacji wydajnos$ci wydobycia
z odwiertow gazowych i ropnych. Istota tego zabiegu
jest wtloczenie do odwiertu cieczy kwasujacej, w celu
rozpuszczenia czgsci matrycy skalnej i/lub réznego ro-
dzaju fazy stalej zalegajacej w strefie przyodwiertowej
jako pozostatosci po licznych pracach prowadzonych
w odwiercie. Dzigki temu uzyskuje si¢ przywrocenie oraz
niejednokrotnie wzrost pierwotnej przepuszczalnosci strefy
przyodwiertowej. Znaczny wzrost produktywnosci odwier-
tu mozna uzyska¢ w wyniku [3]:

— dalszej penetracji cieczy kwasujacej w glab ztoza,

— réwnomiernego przeprowadzenia zabiegu kwasowania
wzdhuz interwalu produktywnego, polegajacego na
kierowaniu partii cieczy kwasujacej w strefy charak-
teryzujace si¢ mata przepuszczalnoscia lub duzym
uszkodzeniem,

— dokladnego oczyszczenia strefy przyodwiertowej z pro-
duktéw poreakcyjnych.

Proces kwasowania zachodzi nieco odmiennie w ska-
tach piaskowcowych i w skatach weglanowych.

W skatach weglanowych, bedacych kompozytem kalcytu
CaCO, i/lub dolomitu CaMg(CO,),, po wttoczeniu cieczy
kwasujacej nastepuje selektywne rozpuszczanie materiatu
skalnego. Efektem takiego rozpuszczania skaty przez kwas
jest tworzenie si¢ wysoko przepuszczalnych kanatow, zwa-
nych w literaturze ,,otworami robaczkowymi” (wormholes)
[3, 6]. Podstawowymi kwasami stosowanymi do stymulacji
odwiertow zlokalizowanych w formacjach weglanowych sa:
kwas solny (HCI), kwas octowy (CH;COOH), kwas mrowko-
wy (HCOOH) oraz mieszanina tych kwasow. Do stymulacji
stosuje si¢ rowniez réznego rodzaju emulsje kwasowe na
bazie ropy lub oleju opatowego oraz rozne dodatki do kwasu,
w celu op6znienia reakcji pomigdzy skala a kwasem.
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Parametrami technicznymi wptywajacymi na efektyw-
no$¢ i skutecznos$¢ zabiegu kwasowania sg [3, 6]:
— szybko$¢ zattaczania cieczy kwasujacej do odwiertu,
— ci$nienie zattaczania cieczy kwasujacej do odwiertu,
— sposoéb zatlaczania cieczy kwasujacej do odwiertu.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w duzej mierze na efek-
tywnos$¢ 1 skuteczno$¢ wykonania zabiegu kwasowania
wplywa niejednorodnos¢ ztoza. Zwiazana jest ona glownie
z wystgpowaniem w skale réznych spgkan, szczelin oraz
zmiennych wartosci przepuszczalnosci stref ztozowych
wzdtuz uszkodzonego interwatu produktywnego, przed-
stawionych na rysunku 1 [3].

Q

ODWIERT

Rys. 1. Wplyw niejednorodnosci strefy ztozowej na
efektywnos$¢ wykonania zabiegu kwasowania [3]

Zattaczana do odwiertu ciecz kwasujaca (w ilogci Q) ma
tendencj¢ do penetrowania w pierwszej kolejnosci spekan,
szczelin oraz najbardziej przepuszczalnych stref. W wyniku
tego ilo$¢ zatlaczanej cieczy kwasujacej w poszczegdlne
strefy wynosi odpowiednio Q, > Q; > Q,. Wptywa to nie-
korzystnie na skuteczno$¢ wykonania zabiegu kwasowania,
ktorego glownym celem jest rownomierne kwasowanie stref
o mniejszej przepuszczalnosci oraz stref najbardziej uszko-
dzonych, wzdluz obrabianego interwatu produktywnego.
Wymaga to stosowania duzych ilosci cieczy kwasujacej
zatlaczanej do odwiertu, a tym samym znacznie powigksza
koszty uzyskania optymalnego zabiegu kwasowania. W celu
poprawienia skutecznosci zabiegu kwasowania stosuje si¢
rézne techniki i technologie czasowo ograniczajace przeptyw
cieczy kwasujacej w strefy bardziej przepuszczalne, dzigki
czemu kieruje si¢ ja w strefy o mniejszej przepuszczalnosci
lub w strefy o najwigkszym uszkodzeniu. Dotyczy to wszyst-
kich odwiertow pionowych, a w szczegdlnosci odwiertow
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horyzontalnych i wielodennych. Techniki dywersyfikacji
(diverting) przeptywu ptynu zabiegowego mozna sklasyfi-
kowa¢ jako mechaniczne i chemiczne [2]. Najczgsciej sto-
sowane sa roznorodne techniki chemiczne. Polegaja one na
redukcji szybkosci ucieczki cieczy zabiegowej w glab serii
ztozowej o duzej przepuszczalnosci. Efekt ten mozna otrzy-
mac poprzez: znaczny wzrost lepkosci ptynu zabiegowego,
zmniejszenie szybkosci reakcji pomigdzy kwasem a skalg
lub ograniczenie filtracji kwasu. Wtasciwosci te uzyskuje
si¢ w wyniku zastosowania: czastek statych, zelowanych
kwasoéw, pian kwasujacych, zdyspergowanych w gazach
cieczy kwasujacych oraz zastosowanie naprzemiennego
zatlaczania cieczy kwasujacej i gazu. Substancje te moga by¢
zatlaczane do odwiertu przez rury wydobywcze, jak rowniez
przy uzyciu Coiled Tubingu. W przemysle naftowym do
tych celow stosuje si¢ zazwyczaj tylko dwa rodzaje gazow
technicznych: azot (N,) oraz dwutlenek wegla (CO,) [5].
Azot jest gazem bezbarwnym i bezzapachowym, w wa-
runkach przemystowych sprzedawanym w formie cie-
ktej. Nalezy zaznaczy¢, ze azot jest gazem inertnym i nie
wchodzi w reakcj¢ z ciecza kwasujaca ani z mineratami
budujacymi formacj¢ ztozowa. Jest on w bardzo malym
stopniu rozpuszczalny w wodzie, ropie i wigkszo$ci innych
cieczy, a zmieszany z nimi pozostaje w nich w formie
gazowej. Obecno$¢ azotu powoduje zwigkszenie ilosci
ptynu kwasujacego, a tym samym zwigkszenie zasiggu
penetracji matrycy skalnej. Zwiazane jest to z faktem, iz
azot chwilowo zajmuje miejsce w czg$ci porodw i1 kanatow
porowych — nie pozwalajac na wptynigcie w te miejsca
cieczy kwasujacej. Ta czg¢s¢ kwasu, ktora nie moze by¢
wtltoczona penetruje inne kanaty, czyniac kwasowanie
bardziej rownomiernym. Blokowanie kanatéw porowych
przez azot w czasie kwasowania ogranicza tez w duzym
stopniu filtracje, przez co zabieg staje si¢ bardziej efek-
tywny [5]. Obecno$¢ azotu w cieczy kwasujacej powoduje
zmniejszenie szybkosci reakcji pomigdzy ciecza a skata.
Zwiazane jest to z ,,rywalizacja” babelkéw azotu i kropelek
kwasu o kontakt z powierzchnig skaly. Wyzszy energe-
tyczny poziom z babelkow azotu zapewnia im przewage
w tej rywalizacji z kropelkami kwasu. Przyczynia sig to
do zmniejszenia szybkos$ci reakcji kwasu z powierzchnig
skaty, a tym samym uzyskuje si¢ glebsza penetracje¢ kwasu
w glab ztoza [4]. Obecnos¢ sprezonego lub rozpuszczonego
azotu wraz z cieczg kwasujaca powoduje dodatkowy do-
plyw energii, ktora sprzyja wzrostowi szybkosci przeplywu
cieczy poreakcyjnej w matrycy skalnej. Umozliwia to usu-
nigcie nie rozpuszczonych drobin, zalegajacych w porach
lub kanatach porowych. Utatwia takze wynoszenie cieczy
poreakcyjnej z odwiertu na powierzchnig (forma gazodzwi-



gu). Ma to duze znaczenie w przypadku kwasowania zt6z
charakteryzujacych si¢ matym ci$nieniem ztozowym [5].

Jedna z technik stosowania azotu do selektywnego
matrycowego kwasowania jest tworzenie tzw. pian kwa-
sujacych [2]. Piana jest dyspersja gazu w ptynie. Moze by¢
ona tworzona na powierzchni odwiertu poprzez intensywne
przemieszanie zatlaczanego azotu i rozpuszczonego od-
powiedniego $rodka powierzchniowo-czynnego (SPCz).
Piana moze by¢ réwniez tworzona wskutek wttaczania do
cieczy zabiegowej odpowiednich srodkéw powierzchnio-
wo-czynnych, a nast¢pnie rozpuszczanie i wymieszanie
cieczy zabiegowej z zatlaczanym azotem. Tworzeniu si¢
pian sprzyja rowniez burzliwy przeptyw cieczy kwasujacej
z zattaczanym azotem — przez rury wydobywcze, Coiled
Tubing oraz pory i kanaty porowe w ztozu.

Inna technika stosowania azotu do selektywnego ma-
trycowego kwasowania z16z moze by¢ zdyspergowanie
w azocie cieczy kwasujacej. Technika ta polega na zmie-
szaniu ze sobg cieczy kwasujacej 1 azotu w mieszalniku
wyposazonym w odpowiednia dysze dyspersyjna, a nastgp-
nie — w formie dwufazowej — zatloczenie jej do odwiertu
[5]. Réwnoczesne zattaczanie azotu i cieczy kwasujacej
do odwiertu, a nast¢gpnie rownoczesny przeptyw tych
substancji przez osrodek porowaty powoduje obnizenie
wzglednej przepuszcezalnosci dla wody [6]. Mata warto$¢
wzglednej przepuszcezalnosei dla wody powoduje tworzenie
si¢ w interwale produktywnym kanatu o matej $rednicy
oraz malej ilo$ci rozgalezien od tego gldéwnego kanatu
(otworu robaczkowego). Sprzyja to uzyskaniu glebszej
penetracji glownego kanatu w ztozu, przy zastosowaniu
mniejszej ilosci kwasu potrzebnego do uzyskania opty-
malnego zabiegu kwasowania [6].

Do selektywnego kwasowania matrycowego zt6z stosuje
si¢ rowniez naprzemienne zatlaczanie azotu i cieczy kwasu-
jacej. Naprzemienne zattaczanie kwasu i azotu do skaty zto-
zowej nasyconej solanka powoduje tworzenie si¢ glownego
kanatu; o duzej $rednicy i duzej iloSci rozgalezien od niego,
oraz rozpuszczenie powierzchni czotowej skaty. Wnioskuje
sig, ze zatlaczanie pewnej partii azotu przed zattaczaniem
kolejnych partii kwasu ma tendencjg¢ do blokowania kwasu
od glownej $ciezki kanatu (otworu robaczkowego). Prowadzi
to do powstawania wigkszej ilo$ci rozgalezien oraz mniejszej
propagacji tworzacego si¢ gldownego otworu robaczkowego.
Dzigki temu mozna uzyska¢ odwrdcenie przepltywu cieczy

artykuty

kwasujacej od stref o wigkszej przepuszczalnoscei 1 kierowa-
nie jej w kierunku stref o mniejszej przepuszczalnoscei i/lub
o wigkszym uszkodzeniu [6].

Zaleta stosowania pian kwasowych, zdyspergowanych
w gazach cieczy kwasujacych oraz zastosowanie naprze-
miennego zattaczania cieczy kwasujacej 1 gazu — jest brak
czastek stalych, ktore moglyby uszkadzaé przepuszczalnosé
formacji ztozowej po kwasowaniu. Pomagaja one dobrze
oczyszcza¢ odwiert o niskim ci$nieniu ztozowym. Pozo-
staje tylko kwestia okre$lenia ilo$ci, szybkosci, ciSnienia
oraz kolejnosci/sposobu zatlaczania do fazy cieklej oraz
odwiertu azotu, w celu dywersyfikacji przeptywu kwasu
w interwale produktywnym.

Serwis stymulacyjny dysponuje odpowiednim sprzgtem
zabiegowym do zatlaczania fazy cieklej, jak rowniez jed-
nostka azotowa do zattaczania azotu. Faza cickla oraz azot
moze by¢ zattaczany do odwiertu przez rury wydobywcze
lub za pomoca Coiled Tubingu. Potaczenie zalet Coiled
Tubingu z zastosowaniem azotu daje bardzo szeroki wa-
chlarz mozliwo$ci wykonywania roznych prac w odwiercie.
Z doswiadczen z zattaczaniem azotu za pomoca jednostki
azotowej wynika, ze maksymalnie mozliwe jest uzyskanie
wydajnos$ci 80 Nm’. Zazwyczaj jednak w pracach otwo-
rowych stosuje si¢ wydajnosci w zakresie od 10-30 Nm®
(zaktadajac, ze dla $rednio i nisko przepuszczalnych skat
zabiegi kwasowania matrycowego wykonuje si¢ z wydajno-
$cia kwasu w granicach od 0,2—0,5 m*/min). Sa to warto$ci
wyzsze niz stosowane podczas badan laboratoryjnych,
ale — jak podaje literatura — moze to wptywac jedynie na
zwigkszenie efektu procesu kwasowania matrycowego [5].

Na koniec nalezy zaznaczy¢, iz wszystkie techniki
i technologie majace na celu dywersyfikacj¢ przeptywu
cieczy kwasujacej, stosowane podczas matrycowego kwa-
sowania z16z, musza spetnia¢ nastepujace kryteria [2]:

nie przyczynia¢ si¢ do trwatego uszkodzenia obrabianej

formacji ztozowej,

— czynnik dywersyfikacji musi by¢ kompatybilny z pty-
nami zabiegowymi, plynami poreakcyjnymi, ptynami
ztozowymi oraz solankami ztozowymi,

— powodowac¢ szybkie, fatwe 1 catkowite oczyszczenie
odwiertu po wykonaniu zabiegu kwasowania,

— czynnik dywersyfikacji musi posiada¢ odpowiednie

wiasciwosci fizyczne i chemiczne (odporno$¢ na dzia-

tanie wysokich temperatur ztozowych).

Opracowanie metodyki laboratoryjnej symulacji procesu selektywnego kwasowania z udziatem azotu

W bardzo ogdélny sposéb mozna stwierdzi¢, ze w
Polsce ztoza weglowodorow zlokalizowane sag przede

wszystkim w skatach piaskowcowych oraz weglano-
wych. Ztoza weglowodoréw charakteryzuja si¢ czgsto
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niejednorodnoscia, zwiazang z wystgpowaniem w nich
spekan, szczelin oraz roznych warto$ci przepuszczalno-
sci. W przypadku stymulacji skat weglanowych, zabieg
kwasowania wykonuje si¢ najczesciej za pomoca odpo-
wiedniego roztworu kwasu solnego. Oczywiscie w sktad
cieczy kwasujacej wchodzg tez r6zne dodatki, jak choéby
inhibitory korozji, §rodki sekwestrujace, rozpuszczalniki,
srodki powierzchniowo-czynne, czy srodki opdzniajace
szybkos¢ reakcji.

Celem tej pracy jest przygotowanie metodyki labo-
ratoryjnej symulacji procesu selektywnego kwasowania
z udzialem azotu. Ma to za zadanie sprawdzenie mozliwos¢
poprawienia skutecznosci i efektywnosci obecnie stoso-
wanych stymulacji do selektywnego kwasowania matry-
cowego niejednorodnych formacji ztozowych, poprzez
wlaczenie w nie technologii zatlaczania azotu. Zadaniem
tej technologii jest odwrocenie przeptywu cieczy kwasu-
jacej od stref o wigkszej przepuszczalnos$ci 1 kierowanie
jej w kierunku stref o mniejszej przepuszczalnos$ci i/lub
o wigkszym uszkodzeniu.

W celu odwzorowania niejednorodnosci ztoza mozna
zastosowac zestaw rdzeni sktadajacy si¢ z co najmniej
dwoch rdzeni, o r6znych (znacznie) przepuszczalno-
$ciach (k). Zestawy rdzeni uzyte do badan powinny po-
siada¢ zblizone wartos$ci stosunkow ich przepuszczalnosci,
tj. k,/k,. Laboratoryjna symulacja procesu selektywnego
kwasowania z udziatem azotu polega na przettoczeniu,
z okreslona wydajnoscia, przez badany zestaw rdzeni za-
danej iloSci cieczy kwasujacej oraz azotu. Na skuteczno$é
1 efektywnos$¢ takiego procesu kwasowania ma wptyw:
— temperatura pomiaru,

— rodzaj cieczy nasycajacej skalg (zwiazany z wzgledna
przepuszczalnoscia dla wody),

— szybko$¢ reakcji pomigdzy kwasem a skala,

— szybkos$¢ oraz ilo$¢ zatlaczanej cieczy kwasujacej

1 azotu,

— sposoéb zattaczania azotu w trakcie kwasowania,
— stosunek wartosci przepuszczalnosci poszczegdlnych

rdzeni w badanym zestawie rdzeni, tj. k,/k,.

Podczas badania oba rdzenie musza znajdowaé si¢
w takiej samej zadanej:

— temperaturze pomiaru,
— wartoSci cisnienia uszczelnienia rdzenia,
— warto$ci przeciwcisnienia.

W trakcie badania powinna by¢ rejestrowana:

— temperatura w kazdej komorze rdzeniowej,

— warto$¢ ci$nienia uszczelnienia rdzeni,

— warto$¢ przeciwcisnienia dla kazdego z rdzeni,
— warto$¢ ci$nienia przed i za zestawem rdzeni,
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— wydajnos¢ i ilo§¢ zattaczanej cieczy oraz gazu do ze-
stawu rdzeni,

— 1lo$¢ odebranej cieczy oraz gazu z kazdego rdzenia
osobno.

Rejestracja powyzszych parametrow pozwoli na zacho-
wanie takich samych warunkéw badania dla obu rdzeni.
Rejestracja ci$nienia przed i za zestawem rdzeni pozwoli na
okreslanie momentu oraz wartosci ci$nienia, przy ktorym
nastapito przej$cie kwasu przez kazdy rdzen.

W wigkszosci laboratoriow badania tego typu odbywaja
si¢ na wzorcowym materiale skalnym, charakteryzujacym
si¢ statym sktadem mineralogicznym, staloscia przepusz-
czalnosci 1 porowatos$ci (dostepne rozne zakresy) oraz
przede wszystkim tatwoscia pozyskania. Powinny one
odwzorowac procesy i reakcje towarzyszace przeptywom
fazy cieklej oraz gazowej, majacych miejsce w przypad-
ku skat ztozowych. Na tego typu wzorcowym materiale
rdzeniowym prowadzone sa badania ogdlne, a dopiero
po nich, juz na rdzeniach z konkretnych zt6z i otworow,
prowadzi si¢ badania aplikacyjne.

Cykl pomiarowy symulacji selektywnego kwasowania
zestawu rdzeni z dodatkiem azotu polega na:

» okresleniu wspotczynnika przepuszczalnosci i porowa-
tosci dla poszczegolnych rdzeni wehodzacych w sktad
badanego zestawu rdzeni,

» uszczelnieniu kazdego z rdzeni z takgq sama warto$cia
ci$nienia,

* uzyskaniu takich samych temperatur pomiaru w obu
komorach rdzeni,

» catkowitym nasyceniu rdzeni ciecza (solanka, ropa
naftowa),

* ustawieniu przeciwcis$nienia,

* nasyceniu catkowitym rdzeni ciecza (solanka, ropa
naftowa) lub gazem (azotem), przy zadanej wartosci
przeciwcisnienia,

+ zatloczeniu z zadana wydajno$cia okreslone;j ilo$ci:
— cieczy kwasujacej,

— gazu, a nastgpnie cieczy kwasujacej,

— cieczy kwasujacej naprzemiennie z gazem,

» zatloczeniu z zadana wydajnoscia okreslonej ilosci
przybitki, tj. solanki,

* ponownym okresleniu wspotczynnika przepuszczal-
nosci i porowato$ci dla kazdego z rdzeni.

W przypadku zattaczania w badaniach okreslonej ilosci
cieczy kwasujacej oraz solanki do zestawu rdzeni, przyjmu-
je si¢ wielokrotno$¢ catkowitej objetosci porowej PV (Pore
Volume) badanego zestawu rdzeni. W przypadku gazu,
przyjmuje si¢ zattoczenie do zestawu rdzeni okres§lonej
ilosci gazu (V,), odpowiadajacej warunkom normalnym



i rownej zatozonej wielokrotnosci catkowitej objgtosci
porowej rdzeni PV (Pore Volume) danego zestawu. W celu
zattoczenia okreslonej ilo$¢ gazu (V,), podczas badania
nalezy te ilo§¢ gazu przeliczy¢ zgodnie z rownaniem (1)
na iloé¢ gazu (V,), odpowiadajaca warunkom (ci$nienia
i temperatury) panujacym w zestawie rdzeni. Nastgpnie tg
ilo$¢ gazu (V) zatlacza si¢ przed zestaw rdzeni.

BV _FBV,
Z-I 7,7,

_ZiB VT

=V
BT,

)

gdzie:

V, —iloé¢ gazu zatlaczana przed zestaw rdzeni w warun-
kach pomiaru (tj. ciSnienia i temperatury w zestawie
rdzeni) [cm®],

Z, —wspotczynnik $cisliwosci azotu w panujacych warun-
kach pomiaru (tj. ci$nienia i temperatury w zestawie
rdzeni), warto$¢ wyznaczona w programie symula-
cyjnym PVT Sim [-],

P, — ci$nienie w zestawie rdzeni [bar],

T, —temperatura w zestawie rdzeni [°K],

¥V, —ilo$¢ gazu w warunkach normalnych [cm’],

Z, — wspodtczynnik $cisliwosci azotu w warunkach nor-
malnych [Z, = 1],

P, — cisnienie w warunkach normalnych, tj. 1013,25 [hPa]

=1,01325 [bar],

T, —temperatura w warunkach normalnych, tj. 273,15 [°K].

Wielkoscia charakterystyczna dla danego rdzenia ze-
stawu, uzyskana po wykonaniu symulowanego procesu
kwasowania z dodatkiem azotu, moze by¢ efektywno$é
procesu kwasowania. Wskaznikiem uzytym do opisu efek-
tywnosci procesu kwasowania jest powszechnie stosowany
wspotczynnik stymulacji S7 (Stimulation Index). Jest to
stosunek wspotczynnika przepuszcezalnosci po kwasowaniu
do wspotczynnika przepuszczalnosci przed kwasowaniem,
opisany rownaniem (2):

ky

ST =2k
kP

2

gdzie:

ST — wspoélezynnik stymulacji [-],

k, —wspolczynnik przepuszczalnos$ci rdzenia po kwaso-
waniu [mD],

artykuty

k, —wspotczynnik przepuszczalno$ci rdzenia przed kwa-

sowaniem [mD].

Analiza warto$ci S/ dla poszczeg6élnych rdzeni umoz-
liwia formutowanie wnioskow dotyczacych efektywnos$ci
wykonywanych symulacji proceséw selektywnego kwa-
sowania skat przy uzyciu kwasu i azotu. Wzrost efektyw-
nos$ci wykonania zabiegdéw kwasowania mozna uzyskaé
poprzez widoczny wzrost przepuszczalnosci (k) dla rdzenia
0 mniejszej przepuszczalnosci przed kwasowaniem oraz jak
najmniejsza warto$¢ stosunku wspotczynnikow stymulacji
S1,/S1, rdzeni badanego zestawu. Wspodtczynnik stymulacji
ST, jest wyznaczany dla rdzenia o wigkszej przepuszczalnosci
przed kwasowaniem, natomiast wspotczynnik stymulacji S7,
jest wyznaczany dla rdzenia o mniejszej przepuszczalnosci
przed kwasowaniem. Wszystkie badania przeprowadza-
ne na zestawach rdzeni powinny by¢ powtdrzone w celu
sprawdzenia powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow i by¢
stosowane do usrednienia wynikow tych badan.

Dodatkowymi parametrami, jakie powinny by¢ okre$la-
ne podczas badania, sa ilosci cieczy i gazu odebranego po
kwasowaniu. Okre$lenie ilo$ci odebranego gazu z rdzeni
pozwoli na sprawdzenie prawidtowego zatloczenia przed
zestaw rdzeni zatozonej ilosci azotu, w przeliczeniu na wa-
runki normalne. Nalezy w tym miejscu rowniez uwzglgdni¢
w odebranym gazie ilo$¢ dwutlenku wegla, ktory powstaje
wskutek reakcji cieczy kwasujacej ze skatqg weglanowa.
W celu okreslenia ilosci powstatego dwutlenku wegla
mozna skorzysta¢ z réwnania stechiometrii reakcji kwasu
solnego z kalcytem CaCO,. Wykorzystuje si¢ tutaj ubytek
masy skaty po kwasowaniu.

W celu lepszej oceny wykonania symulacji selektyw-
nego kwasowania z udziatem azotu, dodatkowo mozna
wykona¢ zdjecia powierzchni czotowych rdzeni, obraz
na rentgenowskim mikrotomografie komputerowym lub
odlew wytrawionych otworéw robaczkowych przy uzyciu
stopu Wooda. Pozwoli to na wizualna oceng tworzacej si¢
struktury otworow robaczkowych na powierzchni czotowej
oraz w rdzeniu. W przypadku uzyskania gl¢bszej penetracji
otworu robaczkowego w glab rdzenia (formacji ztozowe;j)
0 mniejszej przepuszezalnosci, pozwoli to na uzyskiwanie
lepszej efektywnosci i skuteczno$ci wykonania zabiegu
kwasowania.

Wykonanie laboratoryjnych symulacji kwasowania selektywnego z udziatem azotu
i ocena efektywnosci technologii

Wykonanie symulacji procesu selektywnego kwaso-
wania z udziatem azotu w warunkach laboratoryjnych

jest procesem trudnym. Badania zostaly wykonane przy
uzyciu urzadzeniu Acid Delivery System (rysunek 2),
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Rys. 2. Stanowisko do symulacji procesow selektywnego kwasowania matrycowego zt6z z udziatem azotu, sktadajace
si¢ z: zestawu pomp QUIZIX stanowiska ADS, zbiornikdw z cieczami, komor rdzeniowych oraz gazomierza ,,RUSKA”

stuzacego do laboratoryjnych symulacji procesow kwa-  technologii zatlaczania azotu w celu selektywnego kwaso-

sowania zwigzanych z wykonywaniem na rdzeniu testOw  wania formacji ztozowych, charakteryzujacych si¢ r6znymi

typu core flow. warto$ciami przepuszczalnosci, zostat przedstawiony na
Schemat rozbudowanego stanowiska do symulacji ~ rysunku 3.

RC2
P6 |P7
KG1 KG2
T =]

Rys. 3. Schemat stanowiska do symulacji technologii zattaczania azotu do selektywnego kwasowania zt6z

K — komputer; QX — pompy QUIZIX; Z — zawér; Zb1 — zbiornik nr 1 z solanka; Zb2 — zbiornik nr 2 z ciecza kwasujaca; P — ciSnieniomierz;
A — odcinek A; N, — butla ze spr¢zonym azotem; RC — reduktor ci$nienia; RP — miejsce rozdzielenia przepltywu cieczy na dwie komory
rdzeniowe; KR — komora rdzeniowa; R — rdzen; UR — uszczelnienie rdzenia; RPC — regulator przeciwcisnienia; AIR — butla ze spr¢zonym
powietrzem; C — cylinder pomiarowy; KG — komora pomiarowa gazomierza ,,RUSKA”
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Przedstawione stanowisko do symulacji procesow se-
lektywnego kwasowania z udzialem azotu pozwala na row-
noczesne zattaczanie oraz odbior cieczy kwasujacej i azotu
(przy takim samym zadanym przeciwcis$nieniu) przez oba
rdzenie. Rdzenie te charakteryzuja si¢ r6zng przepuszczal-
noscia. Ma to za zadanie odwzorowac wptyw zastosowania
azotu na efektywno$¢ selektywnego kwasowania z16z,
charakteryzujacych si¢ roznymi przepuszczalno$ciami.
Rozdzielenie przeptywu (RP) zattaczanej cieczy kwasujacej
oraz azotu na oba rdzenie uzyskano w wyniku zamontowa-
nia przed zestawem rdzeni trojnika — RP, ktory powoduje
swobodny rozdziat tych substancji. Badania wykonano
w temperaturze otoczenia, tj. 21°C. W badaniach zostaty
wykorzystane rdzenie wycigte z wapienia pinczowskiego,
charakteryzujacego si¢ zawartos$cia kalcytu (CaCO;) na
poziomie 95%. Wszystkie rdzenie posiadaty $rednicg
3,81 cm i dlugo$¢ 6,02 cm. Wartosci wspotczynnikow
przepuszczalnosci (k,) tych rdzeni wahaly si¢ w przedziale

artykuty

od 8,37 mD do 48,14 mD, a warto$ci wspotczynnikéw
porowatos$ci (@) — w przedziale od 27,39% do 31,00%.
Z posrdd tych rdzeni wytypowano do badan 6 zestawow,
sktadajacych si¢ z dwoch rdzeni, ktére charakteryzowaty
si¢ roznymi wartosciami wspotczynnika przepuszczalnosci
(k,), §j. zrdzenia nr 1 (o wigkszej przepuszczalnosci — k)
oraz z rdzenia nr 2 (0 mniejszej przepuszczalnosci — k).
Wszystkie zestawy posiadaty zblizone wartosci stosunku
ich wspotczynnikdw przepuszczalnosci rdzeni (4. &,,/k,,),
mieszczacego si¢ w przedziale od 1,70 do 3,17. W pierw-
szej kolejnosci do zestawu rdzeni zattaczano solankg, tj.
roztwor 2% NH,CI, w celu uzyskania catkowitego nasy-
cenia nig rdzeni przy zadanej warto$ci przeciwci$nienia.
Nastegpnie do zestawu zattaczano ciecz kwasujaca: 15%
HCI1+ 0,2% IK, w zatozonej ilosci (Vy), rtownej 1 PV (Pore
Volume — objetos$¢ porowa) zestawu rdzeni. IK jest inhibi-
torem korozji czgsto stosowanym podczas zabiegdw kwa-
sowania. Nastepnie sprawdzano, czy zastosowanie azotu

Tablica 1. Zestawienie wykonanych testow symulacji procesu selektywnego kwasowania z udzialem azotu
w temperaturze 21°C oraz wyznaczonych koncowych wartosci fizycznych rdzeni danego zestawu

Wspotez. Wspotcez. e Stosynek T e
., o, Nr przepuszcz. przepuszcz. . wspblcz. .
Kolejnos¢ oraz ilos¢ . . . stymulacji . tloczenia
Nr N . rdzenia | rdzenia przed rdzenia po . stymulacji .
zattaczania cieczy i azotu . . rdzenia . solanki ¢
testu . % kwasowaniem | kwasowaniu B rdzeni
w trakcie testu . SI=k/k oraz kwasu gy
zestawie k, k; [] 2 SI,/SI, ]
[mD] [mD] [-]
solanka (nasycanie rdzeni) 1 48,14 6535,00 135,8
L ciecz kwasujaca (1 PV) 123,8 2,5
solanka (2 PV) 2 15,18 16,65 1,1
solanka (nasycanie rdzeni) 1 3595 7561.86 2145
L a;ot (nasycaple rdzeni) 193.4 2.5
ciecz kwasujaca (1 PV)
solanka (2 PV) 2 11,81 13,10 1,1
solanka (nasycanie rdzeni) . 1677 6284 3747
ciecz kwasujaca (50% 1 PV) ’ ’
II. | azot (4 PV) 236,3 2,5
ciecz kwasujaca (50% 1 PV) 2 9.85 15,62 1,5
solanka (2 PV)
solanka (nasycanie rdzeni) 1 19,90 5495,00 276,1
IV. | ciecz kwasujaca (1 PV) 2447 5
solanka (2 PV) 2 9,12 10,29 1,1
solanka (nasycanie rdzeni) 1 17.14 6063.00 3537
N a.20t (nasycaple rdzeni) 287.2 5
ciecz kwasujaca (1 PV)
solanka (2 PV) 2 8,37 10,31 1,2
solanka (nasycanie rdzeni)
ciecz kwasujaca (50% 1 PV) ! 36,41 6054,69 166,2
VI. | azot (4 PV) 423 5
ciecz kwasujaca (50% 1 PV) 2 12,62 49,63 3.9
solanka (2 PV)
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wplywa na wzrost efektywnosci wykonywanych procesow
selektywnego kwasowania zestawow rdzeni. Zastosowanie
azotu przed zatlaczaniem kwasu polegalo na wttaczaniu
azotu do zestawu rdzeni az do momentu uzyskania jego
wyplywu z rdzeni. W przypadku zattaczania azotu w trakcie
procesu kwasowania, zatozona jego ilo$¢ (V,) w warunkach
normalnych wynosita 4 PV zestawu rdzeni. Pod koniec
kazdego testu zatlaczano przybitke roztworu 2% NH,CI
w ilo$ci Vg, rownej 2 PV zestawu rdzeni, w celu uzyskania
calkowitego przettoczenia przez badany zestaw zatozonych
ilosci cieczy kwasujacej 1 gazu. Na koniec kazdego testu
sprawdzano ilo$¢ zattoczonego azotu w badany zestaw
rdzeni, w przeliczeniu na warunki normalne. Sprawdzenie
to polegato na rejestracji ilo$ci gazu odebranego z rdze-
ni w komorach gazomierza. W ilosci odebranego gazu
uwzgledniano rowniez ilos¢ powstatego CO, w trakcie
reakcji kwasu solnego z wapieniem. Uzyskane warto$ci
odebranego azotu w komorach gazomierza nieznacznie
odbiegaty od zatlozonych ilo$ci azotu zattaczanych do
zestawu rdzeni. Badania wykonano przy dwoch réznych
wydajnos$ciach ttoczenia cieczy kwasujacej oraz solanki
do zestawu. Nastepnie dla wysuszonych 1 schtodzonych

rdzeni ponownie okreslano warto$¢ wspotczynnika prze-
puszczalnosci (k,). Przebieg testow oraz uzyskane wyniki
zostaty przedstawione w tablicy 1 oraz na rysunkach 41 5.

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 4 i 5
wynikow stymulacji wnioskuje sig, ze dla testu bazowego
(test I), wykonanego bez zastosowania azotu, z wydajnoscia
tloczenia cieczy kwasujacej wynoszaca 2,5 ml/min, uzyska-
no wzrost przepuszczalnosci dla rdzenia nr 2 (o mniejszej
przepuszczalno$ci przed kwasowaniem) —z 15,18 mD do
16,65 mD, a warto$¢ stosunku wspotczynnikow stymu-
lacji S1,/S1, rdzeni w badanym zestawie wyniosta 123,8.
W przypadku wzrostu wydajnosci ttoczenia cieczy kwa-
sujacej do 5 ml/min (w tescie IV) uzyskano nieznaczny
wzrost przepuszczalnosci dla rdzenia nr 2 — z 9,12 mD
do 10,29 mD, a warto$¢ SI,/SI, rdzeni wyniosta 244,7.
Catkowite nasycanie rdzeni azotem przed zattaczaniem
cieczy kwasujacej nie powoduje widocznego wzrostu
przepuszczalnosci rdzenia nr 2 w tescie Il oraz V. Wy-
stepuje rOwniez wzrost wartosci SI,/S1, po tych testach,
w stosunku do testu bazowego. W przypadku testu I1I,
azot zattaczano w potowie procesu kwasowania, pro-
wadzonego z wydajnoscia ttoczenia cieczy kwasujacej

8141812
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Rys. 4. Wartos$ci zmian stosunku wspotczynnikoéw stymulacji S7,/S7,
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Rys. 5. Zmiana wspoétczynnika przepuszczalnosci rdzenia o mniejszej przepuszczalnosci
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2,5 ml/min, i uzyskano nieznaczny wzrost przepuszczalno-
sci dla rdzenia nr 2 — z 9,85 mD do 15,62 mD, a warto$¢
S1,/SI, wyniosta 236,3. Najlepsza efektywno$¢ osiagnigto
w przypadku zatlaczania azotu w trakcie procesu selektyw-
nego kwasowania (test VI). W tescie VI, przy wydajnosci
tloczenia cieczy kwasujacej 5 ml/min, warto$¢ przepusz-
czalno$ci rdzenia nr 2 wzrosta z 12,62 mD do 49,63 mD,
a wartos$¢ S1,/SI, wyniosta 42,3.

Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono powierzchni¢ czo-
towa rdzeni wchodzacych w sktad zestawow, na ktorych
wykonano testy kwasowania bez udziatu azotu. Na rysun-
kach 7 1 9 przedstawiono powierzchni¢ czotowa rdzeni
wchodzacych w sktad zestawow, w ktérych zaobserwo-
wano widoczne tworzenie si¢ gtownego kanatu (otworu
robaczkowego).

Na podstawie obserwacji powierzchni czotowych rdzeni
wnioskuje sig, ze we wszystkich testach uzyskano ciecz

Wejscie:

Wyjscie:

Rdzen nr 1 Rdzen nr 2

Rys. 6. Fotografie powierzchni czotowych zestawu rdzeni
po tescie I (bez azotu) przy 2,5 ml/min

Wejscie:

Wyjscie:

Rdzen nr 1

Rdzen nr 2

Rys. 8. Fotografie powierzchni czotowych zestawu rdzeni
po tescie IV (bez azotu) przy 5 ml/min

artykuty

kwasujaca na wyjsciu z rdzeni nr 1, natomiast nie uzyskano
jej na wyjsciu z rdzeni nr 2, danego zestawu. W przypadku
procesu selektywnego kwasowania zestawu bez udzialu
azotu, na powierzchni rdzeni nr 2 zaobserwowano duza
ilo$¢ otworow robaczkowych o matej Srednicy. Natomiast
w tescie III (rysunek 7), na powierzchni czotowej rdzenia
nr 2 zaobserwowano tworzenie sie kilku krotkich otwo-
row robaczkowych o matej $rednicy oraz jednego otworu
robaczkowego o duzej srednicy. W wyniku obserwacji
bocznej $cianki rdzenia nr 2 (rysunek 7) zaobserwowano
uzyskanie penetracji przez jeden z otwordéw robaczkowych,
wynoszacej 2,30 cm w glab rdzenia. W przypadku testu VI
(rysunek 9), na powierzchni czotowej rdzenia nr 2 zaob-
serwowano tworzenie sig kilku otworéw robaczkowych
o matej $rednicy oraz jednego otworu robaczkowych o duzej
srednicy. W wyniku obserwacji rdzenia nr 2, niemozliwe
bylo okreslenie glebokosci penetracji otworu robaczkowego.

- .

Wyjscie:

Rdzen nr 1 Rdzen nr 2

Rys. 7. Fotografie powierzchni czotowych zestawu rdzeni
po tescie 111 (z azotem) przy 2,5 ml/min

Wejscie:

. . .

Rdzen nr 2

Rdzen nr 1

Rys. 9. Fotografie powierzchni czotowych zestawu rdzeni
po tescie VI (z azotem) przy 5 ml/min

nr 4/2010 265



NAFTA-GAZ

Podsumowanie

Wykonane testy laboratoryjne symulacji procesu se-
lektywnego kwasowania z16z z udzialem azotu pozwalaja
na opracowanie technologii zatlaczania azotu. Najlepsza
efektywnos$é/skutecznosé wykonania takiego procesu
uzyskano w tescie VI (z azotem). Zwigzana byla ona ze
wzrostem przepuszczalnosci rdzenia nr 2 (o mniejszej
przepuszczalnosci przed kwasowaniem) oraz ze spadkiem
warto$ci stosunku wspotczynnikow stymulacji S7,/S, rdze-
ni w badanym zestawie, w stosunku do bazowego testu I
(bez azotu). W tescie VI ciecz kwasujaca byta zatlaczana
z wydajnoscia 5 ml/min. Wartos$¢ przepuszczalnosci rdzenia
nr 2 (o mniejszej przepuszczalnosci przed kwasowaniem)
wzrosta z 12,62 mD do 49,63 mD, a warto$¢ stosunku
wspotczynnikow S1,/SI, wyniosta 42,3. W badaniu tym
azot zatlaczany byl w trakcie procesu kwasowania. Na
podstawie obserwacji powierzchni czotowych rdzeni nr 2
(o mniejszej przepuszczalno$ci), w testach III 1 VI zaob-
serwowano penetracj¢ tworzacych si¢ otworow robaczko-
wych w glab tych rdzeni. Oba te testy byly prowadzone
z zattaczaniem azotu w potowie procesu kwasowania.
Podczas nich na powierzchniach czolowych rdzeni nr 1
(o wigkszej przepuszczalnosci) zaobserwowano tworzenie
si¢ otworu robaczkowego, o duzej Srednicy. W przypadku
zattaczania azotu przed procesem kwasowania (w testach

I 1 V) nie uzyskano widocznego wzrostu przepuszczal-
nosci dla rdzenia nr 2 (o mniejszej przepuszczalnosci).
Uzyskano natomiast widoczny wzrost wartosci stosunku
wspotczynnikow S1,/S1,. Wplyw wzrostu wydajnosci tlo-
czenia cieczy kwasujacej na efektywnos¢ procesu selek-
tywnego kwasowania zaobserwowano jedynie w tescie
VI. Zattaczanie azotu w trakcie procesu kwasowania moze
powodowac odwrdcenie przeptywu cieczy kwasujacej od
stref o wigkszej przepuszczalnosci i kierowanie jej w kie-
runku stref o mniejszej przepuszczalnoécei i/lub o wigkszym
uszkodzeniu. W wyniku tego mozna uzyska¢ ograniczenie
ucieczki cieczy kwasujacej w strefy o wigkszej przepusz-
czalnosci 1 kierowanie wigkszej jej ilosci w strong stref
0 mniejszej przepuszczalnoscei, uzyskujac tym samym
lepsza efektywnos$¢ wykonania zabiegéw kwasowania.
Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze obecnos¢ sprezonego azo-
tu podczas zabiegow kwasowania powoduje dodatkowy
doptyw energii, ktora sprzyja wzrostowi szybkosci prze-
plywu cieczy poreakcyjnej w matrycy skalnej. Umozliwia
to usunigcie nie rozpuszczonych drobin, zalegajacych w
porach lub kanatach porowych. Ulatwia takze wynoszenie
cieczy poreakcyjnej z odwiertu na powierzchnig. Ma to
duze znaczenie w przypadku kwasowania z16z charakte-
ryzujacych si¢ matym ci$nieniem ztozowym.

Artykut nadestano do Redakeji 27.11.2009 r. Przyjeto do druku 15.02.2010 .
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