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Naprzemienne zattaczanie wody i gazu (WAG) wspomagane piana
(FAWAG) jako efektywna metoda EOR w zlozach szczelinowatych
| heterogenicznych

Foam Assisted Water Alternating Gas Injection as an effective EOR method in
heterogenous and fractured reservoirs
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STRESZCZENIE: Zatlaczanie gazu w procesach wspomagania wydobycia ropy (z ang. enhanced oil recovery — EOR) wiaze si¢ z wysta-
pieniem niekorzystnego wspotczynnika mobilnosci, co czgsto prowadzi do destabilizacji frontu wypierania, tworzenia si¢ jezykow gazo-
wych i przedwczesnego przebicia zattaczanego ptynu do odwiertow wydobywczych. Jedng z ciekawszych metod, ktora pozwala na sku-
teczng kontrole mobilnosci gazu, jest naprzemienne zattaczanie wody 1 gazu (z ang. water alternating gas — WAG). Laczy ona zalety wick-
szej skutecznosci wolumetrycznego wypierania ropy (w skali makro) przy zattaczaniu wody oraz lepszej efektywno$ci wypierania ropy
gazem w skali porowej. Najwigksze krajowe nagromadzenia ropy naftowej zlokalizowane sg w formacjach weglanowych, ktore posiadaja
cechy problematyczne dla procesoéw EOR, tj. silng heterogeniczno$¢ oraz szczelinowatos¢. Doswiadczenia ztozowe wskazuja, ze w takich
przypadkach konwencjonalny proces WAG moze nie by¢ wystarczajacy, aby przeciwdziata¢ niekorzystnym, z punktu widzenia efektywno-
$ci wypierania ropy, zjawiskom zachodzacym podczas przepltywu zattaczanych ptynéw. W celu wzmocnienia efektywnosci procesu WAG
stosowane sa odpowiednie $rodki chemiczne, pozwalajace na wytworzenie piany, ktdra znaczaco ogranicza mobilno$¢ gazu i wyréwnu-
je predkos¢ przeptywu miedzy matryca skalng i systemem szczelin. System pianowy pozwala skierowa¢ przeplyw zatlaczanych ptynow
poza strefy o zwigkszonej przepuszczalnosci, zwigkszajac tym samym skuteczno$¢ wypierania ropy w matrycy skalnej. W artykule, ktory
ma charakter przegladowy, wyczerpujaco przedstawiono zalozenia teoretyczne procesu naprzemiennego zatlaczania wody i1 gazu wspo-
maganego piang (z ang. foam-assisted WAG — FAWAG) oraz jego pozycj¢ na tle pozostatych wariantow metody WAG. Omowiono za-
stosowanie piany w EOR, scharakteryzowano szczegdtowo wlasciwosci piany oraz przedstawiono zagadnienia jej stabilnosci w osrodku
porowatym. Przyblizono réwniez kwestie mechanizmow odpowiedzialnych za generacje piany w o$rodku porowatym. Na koniec krotko
scharakteryzowano srodki chemiczne stosowane w procesach EOR oraz podano przyktady zastosowan metody FAWAG w skali ztozowej.

Stowa kluczowe: FAWAG, WAG, wspomaganie wydobycia ropy naftowej, EOR, piana, przeptyw w osrodku porowatym.

ABSTRACT: Gas injection in enhanced oil recovery (EOR) processes is associated with the occurrence of an unfavourable mobility
factor. It often leads to the destabilisation of displacement front, viscous fingering and the early breakthrough of the injected fluids into
extraction wells. One of the most interesting methods for effective controlling of gas mobility is water alternating gas injection (WAG).
It combines the advantages of increased volumetric sweep efficiency (macro-scale) by water injection and improved efficiency of pore-
scale oil displacement by gas injection. The largest domestic crude oil accumulations are located in carbonate formations which represent
problematic features for EOR processes such as strong heterogeneity and fracturing. Field experience shows that in such cases a conven-
tional WAG process may not be capable to counteract unfavourable (for displacement efficiency) phenomena occurring during the flow
of injected fluids. Therefore, suitable chemicals are used to produce foam to enhance the WAG process efficiency. It significantly reduces
the mobility of gas and equalises the flow velocity between the rock matrix and fractures. The foam system allows the flow of injected
fluids to be directed out of the permeable zones, thus increasing the effectiveness of oil displacement in the rock matrix. In this review
paper, detailed principles of the Foam Assisted WAG (FAWAG) process as well as its position among other WAG variants are presented.
The application of foam is discussed. The properties of the foam are characterised in detail, and the issues of its stability in the porous
medium are presented. The mechanisms responsible for the foam formation in a porous medium are also discussed. Finally, the chemi-
cal agents used in EOR processes are briefly characterised, and the examples of FAWAG reservoir scale implementation are presented.
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Wprowadzenie

Ponad 60% $wiatowych zasoboéw ropy naftowej znajdu-
je sie w weglanowych skatach zbiornikowych, ktore w wiek-
szosci przypadkdéw charakteryzujg si¢ wysokim stopniem he-
terogenicznosci i skomplikowanym systemem sieci porowej
(Masalmeh et al., 2014). Przewazajaca czg¢$¢ kolektorow we-
glanowych posiada podwojny (matrycowo-szczelinowy) sys-
tem porowatosci, ktory znaczaco wptywa na charakter prze-
pltywu pltynow w osrodku porowatym (Lubas, 2006). Jest
to spowodowane istotnym kontrastem miedzy uktadem po-
rowatosci szczelinowej (z ang. fracture porosity), 0 Wyso-
kiej przepuszczalnos$ci, oraz uktadem porowatosci matrycy
skalnej (z ang. matrix porosity), o niskiej przepuszczalnosci.
Rozbiezno$¢ w wartosciach przepuszczalnosci migdzy tymi
dwoma wspotwystepujacymi uktadami porowatosci jest wy-
soka 1 moze wynosi¢ do kilku rzedéw wielko$ci. Stanowi to
dodatkowy problem, obok wysokiej mobilnosci zattaczanego
gazu wzgledem pozostajacej w zlozu ropy, zwiazany z wy-
korzystaniem gazu w procesach wspomagania wydobycia
ropy. Skuteczng metodg ograniczania mobilno$ci gazu jest na-
przemienne zattaczanie wody i gazu (WAG), taczace zalety
dwach szeroko stosowanych procesow, tj. zatlaczania wody
(nawadniania) i zattaczania gazu. WAG pozwala wykorzystaé
wigksza efektywno$¢ wypierania gazem w skali porowej (mikro)
wraz z lepsza zdolno$ciag wody do wolumetrycznego wypierania
ropy w skali ztozowej (makro) (Kulkarni i Rao, 2005). Metoda
WAG jest optacalna w perspektywie ograniczania ilo$ci gazu
wymaganego do zatloczenia (Pariani et al., 1992) oraz korzystna
z punktu widzenia Srodowiskowego — w przypadku wykorzystania
ditlenku wegla, gazéw kwasnych i innych szkodliwych dla atmos-
fery gazéw. Szacuje sig, ze ponad 80% ztozowych implementacji
metody WAG w USA przyniosto pozadane efekty (Sanchez, 1999).
Proces WAG z sukcesem wdrozono rdwniez na polach naftowych
Morza Péinocnego, m.in. Gullfaks, Stafjord, South Brae, Snorre
1 Oseberg Ost (Christensen et al., 2001). Najwigksze polskie zloza
ropy naftowej znajdujg si¢ w formacjach weglanowych i bezsprzec-
znie wymagaja podjecia dziatan na rzecz wdrozenia EOR (Lubas,
2013). Prowadzone w INiG — PIB badania symulacyjne (Such
i Szott, 1997) 1 wstgpne badania laboratoryjne (Wojnicki, 2017a;
Wojnicki et al., 2017) wykazaty duzy potencjal w zastosowaniu
metody WAG na krajowych ztozach ropy naftowe;j, co sktania do
kontynuowania, a nawet zintensyfikowania prac w tym obszarze.
Jednakze niektore doswiadczenia ztozowe wskazuja, ze w silnie
heterogenicznych i szczelinowatych formacjach weglanowych
wykorzystanie procesu WAG moze okaza¢ si¢ niewystarczaja-
ce do kontroli mobilno$ci zattaczanego gazu. Aby temu zara-
dzi¢, stosowane sg $rodki chemiczne wspierajace proces WAG
poprzez wytworzenie piany, co nazywane jest procesem WAG
wspomaganym piang (z ang. foam-assisted WAG — FAWAG).
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FAWAG na tle innych wariantéw metody WAG

Dla zwigkszenia efektywnosci sczerpania, lepszego dosto-
sowania do konkretnych warunkéw ztozowych i usprawnienia
pewnych niedociagni¢¢ konwencjonalnego procesu WAG roz-
wijanych jest kilka jego wariantéw (rys. 1). Biorac pod uwagg
schemat prowadzenia procesu, mozna wyroznic ,,konwencjo-
nalne” naprzemienne zattaczanie wody i gazu (z ang. water
alternating gas — WAG), rownoczesne zatlaczanie wody 1 gazu
(z ang. simultaneous WAG — SWAG) oraz hybrydowe zatlacza-
nie wody i gazu (z ang. hybrid WAG — HWAG). W metodzie
HWAG, nazywanej rowniez Denver Unit WAG (DUWAG),
konwencjonalny proces WAG jest poprzedzony zattoczeniem
jednej duzej porcji gazu. Nie do konca racjonalne jest wiacza-
nie SWAG do metod naprzemiennego zatlaczania (gaz i woda
sg mieszane na powierzchni i razem zatlaczane do ztoza), jed-
nak w takiej wlasnie formie jest ona najczesciej klasyfikowa-
na. Wariant SWAG wymaga mieszania si¢ gazu z woda przy
ci$nieniu odpowiednim do zachowania przeptywu pecherzy-
kowo-dyspersyjnego. Utrzymanie takiego przeptywu jest du-
zym wyzwaniem ze wzgledu na tendencje do separowania si¢
wody i gazu. W przypadku SWAG wystepuje rowniez problem
zwigzany z obnizeniem wydajnoS$ci zatlaczania na skutek re-
dukcji przepuszczalnosci, powodowany jednoczesna obec-
nos$cig fazy gazowej i ciektej (przeptyw dwufazowy w strefie
przyodwiertowej) (Anwar et al., 2006). Bardzo cze¢stg prak-
tyka jest stopniowe zmniejszanie ilo$ci gazu w stosunku do
ilosci wody (z ang. tapering), co czasem uznaje si¢ za osobny
wariant metody — TWAG (z ang. tapered WAG) (Christensen
et al., 1998; Verma, 2015; Wojnicki, 2017b).

Najistotniejsza klasyfikacja metody WAG jest oparta na wa-
runkach mieszalno$ci zattaczanego gazu. Gaz moze by¢ zatla-
czany w warunkach mieszania si¢ z ropg — proces mieszajacy
(z ang. miscible WAG — MWAG) lub w rezimie niemieszajg-
cym (z ang. immiscible WAG — IWAG) (Sheng, 2013a). Proces
mieszajacy jest szczegolnie korzystny, gdyz w wyniku zmie-
szania si¢ ropy z gazem zwiegksza si¢ jej objetos¢ (pgcznienie),
a zmniejsza lepko$¢ oraz napiecie powierzchniowe. Wszystkie
te czynniki pozytywnie wptywajg na wzrost sczerpania ropy ze
ztoza. Mieszalno$¢ silnie zalezy od warunkow ztozowych (tem-
peratury, ci$nienia) oraz wlasnosci fazy wypieranej (ropy) i za-
tlaczanych ptynéw (wody i gazu). Dla osiggnigcia stanu zmie-
szania konieczne jest jednak zattaczanie gazu w warunkach mi-
nimalnego ci$nienia zmieszania — MMP (z ang. minimum misci-
bility pressure), ktore wyznacza si¢ kazdorazowo dla konkret-
nej pary ptynoéw (ropy ztozowej i zattaczanego gazu). Czgsto
w przypadku z16z pracujacych ponizej MMP, z powoddw eko-
nomicznych lub technicznych, niestosowne lub niemozliwe jest
podniesienie ci$nienia do osiggniecia MMP (Christensen et al.,
2001; Sheng, 2013a; Lake et al., 2014).



Modyfikacje zatlaczania fazy gazowej w procesic WAG
polegaja na wykorzystaniu piany (z ang. foam-assisted WAG
— FWAG/FAWAGQG) oraz pary (z ang. water alternating steam
process — WASP). Wsrod modyfikacji fazy ciektej w procesie
WAG mozna wyrdzni¢ wykorzystanie wody o obnizonym za-
soleniu (z ang. low-salinity water — LSW), wody modyfiko-
wanej polimerami (z ang. polymer WAG — PAG lub PWAG),
wody modyfikowanej srodkami powierzchniowo czynnymi
(z ang. surfactant alternating gas — SAG) lub emuls;ji typu
olej w wodzie (z ang. emulsions WAG — EWAG).

‘ Atrybuty WAG ’

‘ Proces I I Piyn
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Rys. 1. Podziat wariantow metody WAG (Afzali et al., 2018)
Fig. 1. Variations of the WAG method (Afzali et al., 2018)

Zastosowanie piany w EOR

Silna heterogeniczno$¢ i szczelinowatos$¢ formacji zbiorni-
kowych moze sprawiac¢, ze nawet cykliczne zattaczanie wody
1 gazu nie ograniczy wystarczajaco mobilno$ci zattaczanego
do zloza gazu. By lepiej przeciwdziata¢ powstawaniu jezy-
koéw gazowych i przedwczesnemu przebijaniu si¢ zattaczanego
gazu do odwiertow wydobywczych, juz w latach 60. ubiegtego
stulecia zaproponowano dodatkowe ograniczenie mobilnosci
zattaczanego gazu przy uzyciu piany. Piana znaczaco obniza
mobilno$¢ gazu poprzez przerwanie cigglosci fazy gazowej
(Lietal., 2010). Piana moze by¢ generowana in situ w ztozu,
gtownie w strefach wysokich przepuszczalnosci, w celu skie-
rowania przeptywu zattaczanych ptynow poza sie¢ szczelino-
wa i strefy o zwigkszonej przepuszczalnosci. Front piany po-
rusza si¢ z rowng predkoscig w strefach o roznych przepusz-
czalno$ciach, co znaczaco stabilizuje przeptyw 1 zwigksza ob-
jecie ztoza zasiegiem wypierania (Bertin et al., 1999) (rys. 2).
Piana znacznie zwigksza efektywnos$¢ wypierania w systemie
szczelin oraz istotnie zmniejsza negatywny wptyw szczelin po-
dtuznych na sczerpanie ropy (Yan et al., 2006).Wspomaganie
wydobycia z zastosowaniem piany moze by¢ realizowane

artykuty

poprzez zattaczanie piany przygotowanej na powierzchni, jed-
noczesne zattaczanie roztworu $rodka pianotworczego i gazu
oraz naprzemienne zatlaczanie roztworu $rodka pianotwor-
czego i gazu. Sposob zattaczania ma znaczny wptyw na wia-
sciwosci piany (Turta 1 Singhal, 2002).

Piany przygotowane na powierzchni charakteryzuja si¢
bardzo wysoka lepkoscia pozorng i silnie ograniczaja mobil-
no$¢ gazu. Sg one w stanie catkowicie zablokowa¢ osrodek
porowaty, dlatego ten sposob zattaczania znajduje zastosowa-
nie w regulowaniu/blokowaniu przeptywu w strefach o ekstre-
malnie wysokich przepuszczalno$ciach. Ich uzycie wigze si¢
z wysokimi stratami chtonnosci, a co za tym idzie — z wigk-
szymi wydatkami energetycznymi na tloczenie.

Piany tworzone wskutek jednoczesnego zattaczania roz-
tworu pianotworczego 1 gazu majg zwykle mniejszg zdolnosc
redukowania mobilno$ci gazu niz piany przygotowane na po-
wierzchni. Ten sposob zattaczania sprawdza si¢ w strefach
0 wysokiej przepuszczalnosci, a nie jest polecany w przypad-
ku zt6Z o $rednich i niskich przepuszczalnosciach ze wzgle-
du na znaczace straty chtonnosci.

Najczesciej stosowanym sposobem implementacji piany dla
celow EOR jest generacja jej in situ w ztozu poprzez naprze-
mienne zattaczanie wody z dodatkiem rozpuszczonych $rodkow
pianotworczych (powierzchniowo czynnych) i gazu (Farajzadeh
et al., 2009). Taka forma implementacji jest najkorzystniejsza
w przypadku zt6z charakteryzujacych si¢ $rednig i niskg prze-
puszczalnoscia, gdyz ma znikomy wptyw na chtonno$¢ odwiertu.
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nej w obecnosci systemu szczelinowego podczas zattaczania gazu
(lewa kolumna) i piany (prawa kolumna) w czterech krokach cza-
sowych. Kolor czerwony to gaz, bialy — ziarna matrycy, a niebieski
to roztwor wodny. Warto$¢ procentowa oznacza efektywnos¢ wy-
pierania z przestrzeni porowej matrycy (Gauteplass et al., 2015)

Fig. 2. Comparison of fluid displacement efficiency in fractured

rock matrix system during continuous gas injection (left column)
and foam injection (right column). Rock matrix is white, aqueous
solution is blue and gas is marked in red (Gauteplass et al., 2015)
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Zattaczanie gazu WAG

FAWAG

metod EOR wspieranych chemicznie, takich

Ropa

Woda/gaz Ropa

Rys. 3. Pordwnanie stabilnosci frontu wypierania w zattaczaniu gazu i metodach

WAG oraz FAWAG (Afzali et al., 2018)

Fig. 3. Comparison of displacement front stability between continuous gas injec- .

tion, WAG and FAWAG (Afzali et al., 2018)

Réznorodnos¢ nazw, pod jakimi w literaturze opisywa-
ny jest proces wspomagania wydobycia ropy z uzyciem pia-
ny, moze by¢ mylaca. Stosowanie ré6znych nazw w stosunku
do bardzo podobnych (a nawet identycznych) procesow, tak
jak w przypadku FAWAG i1 SAG (z ang. surfactant alterna-
ting gas) powoduje jedynie zamieszanie i nalezy tego unikac.
Okres$lenia odnoszace si¢ do wspomagania wydobycia ropy
naprzemiennym zattaczaniem wody i piany, oprocz wczesniej
wymienionych FAWAG i SAG (uzywanych zamiennie), to
np. ASG (z ang. alkali-surfactant—gas),
ASF (z ang. alkali—surfactant foam), PEF
(z ang. polymer-enhanced foam), ASPF

Woda + $rodek
pianotworczy/gaz

ropa | Jak zatlaczanie polimerow czy Srodkow po-
wierzchniowo czynnych. Jedne z najwazniej-
szych kryteriow to:

» zloza heterogeniczne ze strefami o wyso-

kich przepuszczalnosciach;

* wody zlozowe o niskim zasoleniu, a szcze-

gblnie z niskg zawartoscig jonow dwuwar-

to$ciowych;

temperatura ztozowa <100°C — to zaloze-

nie jest juz w duzej mierze nieaktualne, gdyz

niektore nowe $rodki chemiczne sg odporne
na temperatury >150°C;

* stosunkowo gesta siatka odwiertow wydobywczych;

» stosunkowo niskie nasycenie ropa, pozwalajace na two-
rzenie stabilnej piany.

Sheng w swojej pracy (Sheng, 2013b) przeanalizowat po-
nad 60 projektow zatlaczania piany w skali ztoza, co pozwo-
lito na podsumowanie zakresu stosowalnosci dla parametrow
ztozowych 1 procesowych na podstawie doswiadczen ztozo-
wych (tabela 1).

Tabela 1. Zakres stosowalnos$ci piany w EOR dla parametrow ztozowych i procesowych

Table 1. The range of reservoir and process parameters for the foam EOR application

(z ang. alkali—surfactant—polymer foam). Parametr Zakres Komentarz
Pomimo wielu odmian i ponad 60 lat in- — — -
B . Migzszos¢ formacji zbiornikowej [m] 3-350
tensywnych badan wspomaganie wydo-
bvci . . . Przepuszczalno$¢ [mD] 1-5000
ycia z wykorzystaniem piany jest w dal-
szym ciggu niedojrzata technologia, kto- Temperatura ztozowa [°C] <101 kllka Proj ektow powyzej 1010C’
. . . . najwyzsza raportowana: 232°C
ra budzi w ostatnich latach duze zainte-
resowanie, co zwigzane jest z intensyfi- | Cisnienie ztozowe [bar] =300
kacjg stosowania CO, w procesach EOR. | Lepkosc ropy [cP] <10 000
W poréwnaniu do tradycyjnego proce- | Gestos¢ siatki odwiertow [m] 30-1500
su WAG wykorzystanie piany w procesie | Catkowita zawarto$é roz h
.. puszezonye <180 000 w zaleznosci od uzytego $rodka
FAWAG moze wptywaé na zwigkszenie | substancji statych yice
sczerpania ropy ze wzgledu na: Stezenie érodka pianotworczego [%] <1

» dodatkows stabilizacje frontu wypie-
rania poprzez zwigkszenie lepko$ci ptynu wypierajacego;
* Dblokowanie stref o wysokiej przepuszczalnosci i skierowa-
nie zattaczanych ptynoéw do stref nieobjetych wypieraniem;
» obnizanie sit kapilarnych poprzez obnizenie napigcia po-
wierzchniowego (dzigki obecnosci srodkdw powierzch-
niowo czynnych).

Kryteria stosowalnosci

Ze wzgledu na to, ze w metodzie FAWAG wykorzysty-
wane sg $rodki chemiczne pozwalajace na wytworzenie pia-
ny, kryteria stosowalnosci sg bardzo podobne do pozostalych
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Wiasciwosci piany

Piana jest dyspersja stosunkowo duzej objgtosci gazu
w matej objetosci cieczy. Bywa okreslana réwniez jako
aglomeracja pgcherzykow gazowych, rozdzielonych mig-
dzy soba cienkim ciektym filmem (Prud’homme i Khan,
1996). Faza gazowa jest oddzielona od cienkiego ciektego
filmu granicg fazowg. Na dwuwymiarowym przekroju kaz-
dy ciekly film jest ograniczony przez dwie granice fazowe
(rys. 4). Strefa cienkiego filmu ograniczonego przez grani-
ce fazowe nazywana jest lamelg (przerywany kwadrat na
rys. 4). Gdy lamela dotyka innej lameli lub ciala statego,



tworzy si¢ pryzmatyczna strefa wypelniona cieczg, nazy-
wana granicg Plateau (obszar styku trzech lameli oznaczo-
ny kotkiem na rys. 4). Szerokos¢ tego regionu jest zalezna
od ci$nienia kapilarnego. Wraz ze wzrostem cis$nienia gru-
bos¢ lameli zmniejsza si¢ do momentu osiggni¢cia minimal-
nej grubosci (krytycznej), przy ktorej lamela si¢ rozpada.
Cisnienie rozklinowujace (z ang. disjoining pressure) jest
roznicg miedzy cisnieniem w obszarze fazy przylegtym do
ograniczajacej go powierzchni i ci$nieniem w calkowitej
objetosci tej fazy (Prud’homme i Khan, 1996).

Faza gazowa

wyy Apjaio pusiy

Rys. 4. Schemat systemu pianowego (Sheng, 2013a)
Fig. 4. Foam system pattern (Sheng, 2013a)

Piana sktadajaca si¢ ze sferycznych pegcherzykow gazu
rozdzielonych stosunkowo grubymi warstwami cieczy nazy-
wana jest mokra piang, podczas gdy piana zbudowana z wie-
losciennych pecherzykow gazu okreslana jest jako sucha pia-
na. Piana moze by¢ réwniez klasyfikowana jako piana z cia-
gla faza gazowa, w ktorej wystepuje co najmniej jedna $ciez-
ka przeptywu gazu w sieci porowej nieblokowana przez la-
mele (rys. 5). Piana z nieciaggla fazg gazowa to taka, w kto-
rej wszystkie $ciezki przeptywu gazu blokowane sa przez la-
mele (rys. 5).

Ziarno
matrycy

Lamela

mammesmwEwE,

Piana z ciggta fazg gazowa

Piana z nieciagtg fazg gazowg

Rys. 5. Schematyczny obraz ciaglosci fazy gazowej w pianie
(Prud’homme i Khan, 1996)

Fig. 5. Schematic diagram of the continuity of the gas phase in
foam (Prud’homme i Khan, 1996)
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W praktyce niemozliwe jest rozroznienie cigglosci fazy ga-
zowe] w pianie obecnej w osrodku porowatym, gdyz nie mozna
zweryfikowac¢ pozycji, przemieszczania si¢ lub nawet okresli¢
obecnosci lameli w skale. Dlatego z praktycznego punktu wi-
dzenia piana w osrodku porowatym definiowana jest jako re-
dukcja mobilno$ci gazu w obecnosci wodnego roztworu $rod-
ka pianotworczego ponizej wartosci obserwowanej przy tym
samym nasyceniu woda (Prud’homme i Khan, 1996).

Zwykle ciecza w pianie jest woda. W niektorych przy-
padkach cieczg moga by¢ ptyny weglowodorowe lub kwasy.
Piane¢ mozna utworzy¢ przez wzburzenie cieczy zawierajgcej
niewielkg ilo$¢ srodka pianotworczego (Srodka powierzchnio-
Wo czynnego) i polaczenie jej z gazem. Piany bez $rodka pia-
notworczego sa niestabilne 1 szybko si¢ rozbijajg. Dlatego tez
w wigkszosci przypadkéw piana jest mieszaning gazu, wody
i srodka pianotworczego (Srodka powierzchniowo czynnego).

Stosunek cieczy i1 gazu oraz tekstura piany sg glownymi
parametrami charakteryzujacymi reologi¢ pian (Lee i Kam,
2013). Skutecznos$¢ spieniania danego roztworu jest okresla-
na poprzez stabilno$¢ piany i spienialno$¢. Najwazniejsze wia-
$ciwosci piany to:

» jako$¢ piany — jest wyrazona w postaci utamka lub procen-
tu objetosci gazu w pianie. Jako$¢ piany zawiera si¢ za-
zwyczaj w przedziale od 75% do 90%;

 tekstura piany — odnosi si¢ do liczby lameli na jednostke
objetosci. Jest rowniez wyrazana jako gestos¢ lameli lub ge-
sto$¢ pecherzykow i odnosi si¢ do wielko$ci pecherzykow;

» stabilno$¢ piany — jest miarg tego, jak pozadane wiasci-
wosci piany zmieniajg si¢ wraz z uptywajacym czasem
po utworzeniu piany;

+ spienialno$¢ — przedstawia, z jaka tatwoscia dany roz-
twor moze wytworzy¢ piang. Okresla si¢ jg podczas two-
rzenia piany.

Wielko$¢ pecherzykow jest rozpatrywana w kategoriach
$redniej $rednicy i rozktadu wielkosci pecherzykow. Srednia
wielko$¢ pecherzykow i rozktad ich wielko$ci mogg si¢ znacz-
nie rozni¢ w zalezno$ci od piany, od wielkosci koloidalne;j
(0,01-0,1 um) do dziesiatych czesci milimetra (Weaire, 2008).
Jakos$¢ piany jest Scisle zalezna od wielkosci pecherzykow. Wraz
ze wzrostem wielko$ci pgcherzykow piany stajg si¢ mniej stabil-
ne i ich jako$¢ si¢ zmniejsza. Do wytworzenia i stabilizacji pia-
ny wymagany jest odpowiednio dobrany $rodek pianotworczy.
W celu doboru takiego $rodka niezbedne jest przeprowadzenie
odpowiednich testow, ktére okreslaja zdolnos¢ do wytwarzania
i stabilizacji piany oraz jej mobilnos¢.

Ciekly film stabilizowany $rodkiem powierzchniowo czyn-
nym (pianotworczym), nazywany lamela, moze by¢ traktowany
jako powierzchnia matematyczna. Powierzchnia piany jest pro-
porcjonalna do energii systemu, podczas gdy napigcie powierzch-
niowe jest stala proporcjonalnosci.
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Stabilnosé piany

Piany nie sg stabilne termodynamicznie i po pewnym czasie
ulegaja rozbiciu. Termin ,,stabilno$¢” oznacza wzgledna sta-
bilno§¢ w sensie kinetycznym. Stabilno$¢ piany jest determi-
nowana szeregiem czynnikow dotyczacych zarowno roztwo-
ru, jak 1 wlasciwosci miedzyfazowych. Metoda oceny stabil-
nos$ci piany jest pomiar jej czasu pottrwania lub $redniej dhu-
gosci zycia. Ponizej zaprezentowano wazniejsze zagadnienia
zwigzane ze stabilnoscia piany.

o Wphyw ropy naftowej na stabilnos¢ piany

Interakcje migdzy ropa a piang sg szczegodlnie istotne ze
wzgledu na wykorzystanie piany do kontroli mobilnos$ci przy
FAWAG. Gdy kropla ropy dostanie si¢ na powierzchni¢ wod-
no-gazows, piana ulegnie zniszczeniu. Ropa niszczy film pia-
Nnowy poprzez rozprzestrzenianie si¢ po obydwu jego stro-
nach, wypierajac tym samym oryginalng ciecz filmu i po-
zostawiajac film ropny, ktory jest niestabilny i tatwo ulega
zniszczeniu. Stabilno$¢ pseudoemulsyjnego filmu jest czyn-
nikiem kontrolujgcym stabilno$¢ tréjfazowych pian w osrod-
ku porowatym (Manlowe i Radke, 1990). Destabilizacja pia-
ny w obecnosci fazy ropnej moze zachodzi¢ poprzez: rozktad
srodkéw powierzchniowo czynnych w fazie ropnej, rozprze-
strzenianie si¢ ropy na lamelach piany i wypieranie stabili-
zujacej powierzchni miedzyfazowej, samorzutng emulgacje
ropy i naruszenie przez jej krople stabilizujacej granicy fazo-
wej. Jezeli piana zattaczana jest do stref o niskim nasyceniu
ropa, w celach kontroli mobilnos$ci, wystarczy, by posiada-
la $rednig lub niska tolerancje na rope. Natomiast jesli piana
zatlaczana jest jako ptyn wypierajacy rop¢ naftowa, to nie-

zbedna jest wysoka stabilno$¢ w kierunku ropy (Farajzadeh
etal., 2012; Lee 1 Kam, 2013). Na rysunku 6 przedstawiono

Rys. 6. Wptyw ropy naftowej na stabilnos¢ piany w osrodku porowatym (Farajzadeh et al., 2012)

ke 4 ! $l ; i fle: «

wplyw ropy naftowej na stabilno$¢ frontu zattaczanej piany.
Widoczne na nim obrazy tomografii komputerowej prezen-
tujg rdzen nasycony woda (kolor czerwony) i ropa pozosta-
I3 po nawadnianiu (kolor pomaranczowy). Poczatkowo sta-
bilny front piany (kolor niebieski), docierajac do strefy nasy-
congj ropa, zostaje przerwany na skutek oddzialtywania ropy
naftowej na stabilno$¢ piany.
°  Wphyw cisnienia i temperatury

Wraz ze wzrostem ci$nienia pecherzyki stajg si¢ mniej-
sze. Ciekly film zwigksza swojg powierzchnig i staje si¢ cien-
szy, co prowadzi do wolniejszego odplywu cieczy. Wyzsze ci-
$nienie pomaga stabilizowaé pecherzyki, jednak za wysokie
moze prowadzi¢ do ich rozbicia. Wraz ze wzrostem tempera-
tury zwigksza si¢ rozpuszczalnos¢ srodkéw pianotworczych
w fazie cieklej, co prowadzi do nizszego stezenia $rodka na
granicy faz gaz—ciecz. Wyzsza temperatura powoduje réwniez
szybszy odplyw cieczy (Haugen et al., 2014).
*  Odplyw cieczy spowodowany grawitacjq

Grawitacja prowadzi do odptywu cieczy, przez co ciekly
film staje si¢ coraz cienszy. Ostatecznie powoduje to tacze-
nie si¢ pecherzykdw i rozbicie piany. Z tego punktu widzenia
niskie nasycenie fazg ciekla zmniejsza stabilnos¢ piany (Lee
i Kam, 2013).
o Wplyw lepkosci cieczy

Wigksza lepkos$¢ cieczy spowalnia odplyw cieczy powo-
dowany grawitacja. Dane eksperymentalne wskazuja rowniez,
ze wicksza lepkos¢ cieczy prowadzi do tworzenia bardziej sta-
bilnych pian (Farajzadeh et al., 2012).
o Wplyw zwilzalnosci

Piany sg mniej stabilne w obecnosci ropy naftowej i po-
wierzchni ropozwilzalnych w poréwnaniu do tej samej ropy
i powierzchni wodozwilzalnych (Farajzadeh et al., 2009).

Fig. 6. Impact of crude oil on the foam stability in porous media (Farajzadeh et al., 2012)
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o Wphw wielkosci pecherzykow

Pecherzyki w pianie majg $rednice zwykle >10 pm i moga
by¢ wicksze niz 1000 pum. Stabilno$¢ piany nie jest jedynie
funkcja wielkos$ci pgcherzyka, jednak moze istnie¢ jej opty-
malna wielko$¢ dla okreslonego typu piany. Niektore piany po-
siadajace rozktad wielko$ci pecherzykow silnie nacechowany
w kierunku mniejszych $rednic reprezentujg najbardziej sta-
bilne piany. Wptyw wielkosci pecherzykow mozna bardziej
ogoblnie okresli¢ jako wplyw tekstury piany, do ktorej zalicza
si¢ wielko$¢ 1 ksztatt pecherzykow oraz ich rozktad w matry-
cy piany. Piany maja wigksza stabilnos¢, jezeli rozktad wiel-
kosci pgcherzykow jest jednolity (Lee i Kam, 2013).
*  Wphyw obecnosci dodatkowych faz

Na stabilnos$¢ piany moze wptywac¢ obecnos¢ innych roz-
puszczonych substancji, dodatkowej fazy cieklej, takiej jak
olej w pianie wodnej, lub drobnoziarnista faza stata. To, czy
bedg one miaty pozytywny, czy negatywny wplyw na stabil-
nos$¢ piany, zalezy od kilku czynnikéw. Dodanie do systemu
pianowego jakiejkolwiek rozpuszczalnej substancji, ktéra
znajdzie si¢ na granicy faz moze obnizy¢ dynamiczng stabil-
no$¢ piany, jesli substancja ta wptywa na zwigkszenie napie-
cia powierzchniowego, obnizenie elastycznosci powierzchni
mi¢dzyfazowej, obnizenie lepkosci powierzchni fazowej lub
obnizenie potencjatu powierzchniowego (Schramm, 1994).
Obecnos¢ czasteczek rozproszonych moze zwigkszaé lub
zmniejszaé stabilno$¢ piany. Jednym z mechanizmow odpo-
wiedzialnych za polepszenie stabilno$ci jest zwigkszenie lep-
kosci na skutek stabilnej dyspersji czastek obecnych w roztwo-
rze. Drugi mechanizm stabilizujacy jest obecny, jesli czastki
nie sg catkowicie zwilzone wodg. W takim przypadku czastki
maja tendencj¢ do gromadzenia si¢ na granicy fazowej piany,
gdzie mogg przyczynia¢ si¢ do mechanicznej stabilizacji la-
meli (Schramm, 1994; Prud’homme i Khan, 1996).

Srodki spieniajagce w EOR

Na stabilno$¢ piany wptywa wiele czynnikdw, co szcze-
gbétowo opisano powyzej, dlatego bardzo istotny jest staran-
ny dobor srodkow powierzchniowo czynnych do danych wa-
runkéw zlozowych. Sa one niezbedne do wytworzenia syste-
mu pianowego i utrzymania jego stabilnosci. Niektore srodki
powierzchniowo czynne posiadajace dobre wiasciwosci pie-
nigce nie sg skuteczne w obnizaniu napig¢cia powierzchniowe-
go. W wiekszosci projektow EOR stezenie spieniajacych $rod-
kéw powierzchniowo czynnych byto mniejsze niz 1%, $red-
nio jest to 0,5%. W niektérych przypadkach warto$ci mniej-
sze od 0,1% okazywaly si¢ wystarczajace (Lee i Kam, 2013).
Podczas oceny i1 doboru srodkéw powierzchniowo czynnych
nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace aspekty:

artykuty

* zdolno$¢ do tworzenia piany;

e stabilnos¢;

* odporno$¢ termiczng;

* odporno$¢ na zasolenie 1 jony multiwalencyjne;

*  kompatybilnos$¢ z ptynami ztozowymi;

* zdolno$¢ obnizania napigcia powierzchniowego;

+ adsorpcje na powierzchni skaty.

Do $rodkéw powierzchniowo czynnych, ktore z powodze-
niem wykorzystano w warunkach ztozowych, naleza (Zhang
et al., 2005):

*  ORS-41 (alkilobenzenosulfonian) i AOS (sulfonian alfa-
olefin) — przy niskich temperaturach (~45°C) i niskim za-
soleniu (<10 000 ppm);

* DP-4 (produkcja chinska) — stabilno$¢ temperaturowa do
60°C, zasolenie do 17 000 ppm, 1000 ppm Ca*" i Mg™";

* AGES (produkcja chinska) — stabilno$¢ temperaturowa do
250°C, zasolenie do 50 000 ppm, 1000 ppm Ca*" i Mg*".
W badaniach laboratoryjnych i testach ztozowych raporto-

wano réwniez wykorzystanie srodkow takich jak: SuntechlV

(Sun), DowFax 2A (Dow), Neoden 14-16 i Neoden 16-18

(Shell), Stepanflo 30 (Stepan), Chaser CD 1040-1050 (Chevron),

Enordet (Shell), Witcolate i Witconate AOS (Nouryon), Alipal

CD-128, Avanel S-30 (Xue et al., 2015; Ahmed et al., 2017;

Liu et al., 2020).

Czasami tradycyjnie uzywane komercyjne niejonowe lub
anionowe $rodki powierzchniowo czynne sg nicodpowiednie
do zastosowan w wysokotemperaturowych i wysokoci$nie-
niowych formacjach weglanowych. Punkt zmetnienia oksy-
etylenowanych niejonowych srodkow powierzchniowo czyn-
nych przekracza 100°C, a rozpuszczalno$¢ wigkszosci niejono-
wych $rodkow powierzchniowo czynnych zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem zasolenia solanki. Dodatkowo sg one silnie adsor-
bowane w obecnosci rozpuszczonego CO, na dodatnio nata-
dowanej powierzchni skat weglanowych (Wang et al., 2015).
Kationowe $rodki powierzchniowo czynne wykazuja niskg ad-
sorpcj¢ na powierzchniach skat weglanowych, jednak z drugiej
strony sg stabo rozpuszczalne w obecnosci CO,. Aby pokonac
te ograniczenia, zaprojektowano oksyetylenowane aminowe
srodki powierzchniowo czynne o zmiennym charakterze — od
niejonowego do kationowego. Oksyetylenowane aminy zmie-
niajg si¢ z niejonowych do kationowych w obecnosci kwasnej
fazy wodnej (np. z rozpuszczonym CQO,). Sg one dobrze roz-
puszczalne w obecnosci CO,, a jednoczes$nie poprzez dodatni
tadunek aminy sg bardziej hydrofilne, a ich punkt zmetnienia
wzrést do 120°C. Co najwazniejsze, adsorpcja na powierzch-
niach weglanowych zostata znacznie zredukowana ze wzgle-
du na obecno$¢ grupy kationowej. Dlatego oksyetylenowane
aminy o zmiennym charakterze sa rozpatrywane jako $rodki
powierzchniowo czynne nowej generacji, ktore doskonale tacza
najlepsze cechy $rodkoéw jonowych (wysoki punkt zm¢tnienia)
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i niejonowych (rozpuszczalno$¢ w wodzie z obecnoscia CO,),
stabilizujac pian¢ w temperaturach ~120°C z minimalng ad-
sorpcja na powierzchniach weglanowych.

Powstawanie piany w osrodku porowatym

Formowanie piany w o$rodku porowatym moze zacho-
dzi¢ w wyniku jednego z trzech przedstawionych ponizej me-
chanizmow.

* Proces odlgczenia (snap-off)

Zachodzi, gdy gaz wptywa do poréw wypetionych roz-
tworem pianotworczym (rys. 7). Ekspansja gazu tworzy gra-
dient ci$nienia kapilarnego pomiedzy przestrzenig poru a jego
gardzielg (strefa nizszego ci$nienia), powodujac cofnigcie si¢
cieczy 1 gromadzenie si¢ jej w gardzieli poru. Jezeli zgroma-
dzi si¢ tam wystarczajaca 110$¢ cieczy, to powstaje nowa lame-
la. Ten mechanizm generuje stabilne i tzw. silne piany, w kto-
rych wielko$¢ pecherzyka jest rzedu wielkosci przestrzeni po-
row. Uwaza sig, ze jest to dominujagcy mechanizm tworzenia
si¢ piany. Powstate pecherzyki moga gromadzi¢ si¢ w pew-
nej lokalizacji osrodka porowatego, blokujac przeptyw gazu
1 obnizajac jego przepuszczalnos¢ (Manlowe i Radke, 1990;
Lee i Kam, 2013).

rzeptyw
przepty

a) b) c)
Rys. 7. Powstawanie piany w procesie odtaczenia (snap-off)
(Almajid i Kovscek, 2016)

Fig. 7. Foam generation by the snap-off process (Almajid
i Kovscek, 2016)

* Proces podziatu lameli (z ang. lamella division)

Jest to proces, ktory wystepuje jedynie wtedy, gdy lamele
g juz utworzone i mogg poruszac si¢ w obrebie osrodka po-
rowatego. Kiedy przeptywajaca lamela dosigga punktu roz-
galezienia 1 dotyka §cianek na styku rozgatezienia przepty-
wu, moze si¢ podzieli¢ na dwie lamele, ktore nastepnie poda-
zajg innymi $ciezkami (rys. 8). Mechanizm ten prowadzi do
zwigkszenia liczby lameli piany (oraz pgcherzykow) w osrod-
ku porowatym, a tym samym do zdrobnienia tekstury piany.
Drobniejsza tekstura piany zwigksza opor hydrodynamicz-
ny (Farajzadeh et al., 2012; Haugen et al., 2012) przez nagro-
madzenie lameli 1 ostatecznie zapobiega przeptywowi piany
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do zajetych przestrzeni porowych. Na poczatku piana spon-
tanicznie zajmuje strefy o mniejszym oporze (wigkszej prze-
puszczalnosci), a dopiero pozniej przemieszcza si¢ do innych
stref (0 mniejszej przepuszczalnosci). Taki mechanizm czyni
pian¢ dobrym medium rozdzielajgcym przeptyw.
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Rys. 8. Powstawanie piany w procesie podziatu lameli (lamella
division) (Almajid i Kovscek, 2016)

Fig. 8. Foam generation by the lamella division process (Almajid
i Kovscek, 2016)

* Proces pozostawienia (z ang. leave-behind)

Podobnie jak proces odlaczenia zachodzi on, gdy gaz wkra-
cza do poréw wypetnionych roztworem pianotworczym. Dwa
gazowe fronty przeptywaja przez sasiednie pory, pozostawia-
jac soczewki cieczy w gardzieli porow, ktore tacza obydwie
Sciezki przepltywu (rys. 9). Podobnie dzieje si¢, gdy gaz ply-
nacy z dwoéch roéznych kierunkéw wplywa do tego samego
poru, zatrzymujac ciecz w gardzieli poru pomiedzy dwoma
frontami, tworzac tym samym lamele. Proces pozostawiania
jest zwigzany z niestabilnymi pianami, gdyz pozwala jedy-
nie na umiarkowane zwigkszenie oporéw dla przeptywu gazu
(Schramm, 1994).
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Rys. 9. Powstawanie piany w procesie pozostawienia (leave-be-
hind) (Almajid i Kovscek, 2016)

Fig. 9. Foam generation by the leave-behind process (Almajid
& Kovscek, 2016)

Stany piany

Piany w osrodkach porowatych moga wystepowacé w dwoch
roznych stanach, charakteryzowanych przez teksturg piany
lub gestos¢ wystepowania lameli (rys. 10). Piany niestabilne



posiadaja niewiele lameli (gruba tekstura) 1 nie sg zbyt skutecz-
ne w redukowaniu mobilnosci gazu. Piany stabilne majg wie-
le lameli (bardzo drobna tekstura), co prowadzi do skuteczne-
go zwigkszenia lepkosci piany o kilka rzgdow wielkosci, tym
samym wpltywajac na gwattowny wzrost gradientu ci$nienia
1 obnizenie nasycenia wodg (Lee i Kam, 2013).
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a) Gaz-ciecz (bez piany) b) Staba piana c) Silna piana

Rys. 10. Schematyczne rysunki przedstawiajace rozne rodzaje
przeptywu przez osrodek porowaty: a) konwencjonalny przeptyw
dwufazowy gaz—ciecz, b) przeptyw piany niestabilnej oraz c) prze-
plyw piany stabilnej (Sheng, 2013a)

Fig. 10. Schemes presenting different types of flow in porous me-
dia: a) conventional two-phase gas-liquid flow, b) weak foam flow,
and c) strong foam flow (Sheng, 2013a)

Reologiczne zachowanie przeptywu piany wykazuje na-
stepujace cechy:
* napoczatku lepko$¢ pozorna piany wzrasta wraz ze zwigk-
szajacg si¢ predkoscig do osiggnigeia wartosci maksymalnej;
* nastepnie lepko$¢ pozorna piany zmniejsza si¢ wraz z dal-
szym zwickszaniem si¢ predkosci powyzej wartosci maksy-
malnej (zmniejszanie lepko$ci wraz ze wzrostem §cinania);
» ostatecznie lepko$¢ pozorna piany wykazuje histereze, gdy
wraz z obnizeniem predkosci lepko$¢ spada ponizej war-
tosci maksymalnej zaobserwowanej wczesniej.
Zmniejszanie lepkos$ci wraz ze wzrostem $cinania jest ko-
rzystne dla zastosowan EOR, gdyz lepko$¢ w strefie odwier-
tu zattaczajacego (gdzie generowana jest piana) jest mniejsza
niz w dalszej czesci ztoza. Takie zachowanie skutkuje mniej-
szymi stratami chtonnosci i lepsza efektywnoscia wypierania
z dalszych czgsci zloza.

Zastosowania FAWAG/SAG w skali ztozowej

Wspomaganie wydobycia ropy naftowej z wykorzystaniem
piany zaproponowano w 1958 roku, a pierwsze testy ztozowe
wykonano w 1964 r. na polu naftowym Siggins. Niemniej jed-
nak stosowanie piany na szerokg skale ztozowa nastgpito do-
piero w latach 80. Pierwsze projekty z wykorzystaniem CO,
rozpoczely sie w 1984 r. 1 trwaty do drugiej potowy lat 90.
Jak do tej pory wickszo$¢ projektow FAWAG zrealizowano
w formacjach piaskowcowych, a jedynie kilka raportowano
ze 716z weglanowych (Sheng, 2013a). Ponizej przedstawiono

artykuty

dwa najistotniejsze przyktady wykorzystania piany w warun-
kach ztozowych.
*  Snorre (Norwegia)

Przyktadem wykorzystania piany w najwiekszej jak do-
tad skali jest projekt FAWAG zrealizowany na polu nafto-
wym Snorre, zlokalizowanym w norweskim sektorze Morza
Ponocnego. W ramach projektu zattoczono ponad 2000 ton
srodka powierzchniowo czynnego (sulfonianu alfa-olefiny),
na co ztozyly si¢ dwa testy zattaczalnosci: jeden petnoskalo-
wy test przy zattaczaniu naprzemiennym (FAWAG) i jeden
petoskalowy test jednoczesnego zattaczania (jednoczesne
zattaczanie wody ze $rodkiem pianotworczym i gazu — pia-
na tworzy si¢ juz w odwiercie). Eksploatacj¢ pola rozpoczgto
w 1992 1., wykorzystujac nawadnianie jako metod¢ wtdrng wy-
dobycia, a nastgpnie dla ograniczenia mobilnosci gazu szyb-
ko rozpoczeto wdrazanie metody WAG (1995 r.). W 1997 1.
rozpoczeto zattaczanie FWAG, ktore realizowano do 2000 r.
Zatlaczanie $rodkow pianotworczych prowadzono w dwoch cy-
klach. Pierwszy cykl, przy stezeniu 0,49% wag., trwat 10 dni
z nastgpujacym zattaczaniem gazu przez 100 dni. Drugi cykl,
przy stezeniu 0,2% wag., realizowany byt przez 20 dni. Projekt
okazal si¢ sukcesem — wygenerowana silna piana skutecznie
ograniczyla mobilno$¢ zattaczanego gazu. Wykladnik gazo-
wy zmniejszyt si¢ z 400 (przed FAWAG) do 250 (po zastoso-
waniu FAWAG) pomimo wykorzystania wigkszej ilosci gazu
w FAWAG. Przebicie gazu do odwiertow wydobywczych po
zastosowaniu FAWAG nastgpowato po ~7 miesigcach, podczas
gdy wcezesniej gaz przebijat si¢ juz po uplywie jednego mie-
sigca. Jednocze$nie odnotowano znaczacy wzrost wydobycia
ropy naftowej (rys. 11). Z punktu widzenia ekonomicznego byt
to niebywaty sukces, gdyz wydatki na FAWAG (w cze$ci pola
Western Fault Block) wyniosty ~1 mln USD, natomiast zyski
ze sprzedazy dodatkowe;j iloéci ropy naftowej ~35—40 min USD
(przy cenach ropy z 2000 r.) (Blaker et al., 2002).
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Rys. 11. Przebieg wydobycia na polu Snorre na przyktadzie od-
wiertu P-39 (Blaker et al., 2002)

Fig. 11. Production from the Snorre oil field based on P-39 oil well
(Blaker et al., 2002)
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» East Vacuum Grayburg/San Andres Unit— EVGSAU (Nowy

Meksyk)

Przyktad ten stanowi najlepiej udokumentowany pilotazo-
wy projekt zattaczania piany CO,. Pole naftowe zlokalizowane
jest w heterogenicznych weglanowych skatach zbiornikowych
basenu permskiego. Ztoze poczatkowo pracowato przy zasto-
sowaniu nawadniania, a nastgpnie z wykorzystaniem procesu
WAG. Szybki proces SAG zostat zaimplementowany w od-
powiedzi na przedwczesne przebicie gazu do odwiertow wy-
dobywczych, spowodowane wystepowaniem stref o zwiek-
szonej przepuszczalno$ci. Byt to techniczny sukces, gdyz pia-
na pozwolita przekierowaé ponad 15% zattaczanych ptynow
poza strefe chlonng na inne strefy ztoza, co obnizyto wyktad-
nik gazowy o potowe i pozwolito podwoi¢ wydobycie ropy
(rys. 12). Z ekonomicznego punktu widzenia sukces byt jed-
nak pomniejszony ze wzgledu na niskie ceny ropy w czasie
realizacji pilotazowego zattaczania. Na polu w dalszym cia-
gu realizowane jest zattaczanie WAG-CO,. Ponad 30 lat eks-
ploatacji z wykorzystaniem CO,-EOR umozliwito uzyskanie
wysokiego stopnia sczerpania — obecnie okoto 60%.
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Rys. 12. Poréwnanie krzywych wydobycia dla CO,-WAG
i CO,-FAWAG dla EVGSAU (Harpole i Hallenbeck, 1996)

Fig. 12. Comparison of production curves for CO,-WAG
and CO,-FAWAG in EVGSAU (Harpole i Hallenbeck, 1996)

Podsumowanie

W niektoérych przypadkach ztozowych silna heterogenicz-
nos$¢ 1 szczelinowatos¢ formacji ztozowych moze sprawiac, ze
proces WAG nie ograniczy wystarczajaco mobilnosci zattacza-
nego do ztoza gazu. By lepiej przeciwdziataé powstawaniu j¢-
zykéw gazowych i przedwezesnemu przebijaniu si¢ zattacza-
nego gazu do odwiertow wydobywczych, stosowany jest pro-
ces naprzemiennego zattaczania wody z dodatkiem $rodka po-
wierzchniowo czynnego (pianotwdrczego) 1 gazu, czyli proces
WAG wspomagany piang (FAWAG). W poréwnaniu do kon-
wencjonalnego procesu WAG — FAWAG pozwala na dodat-
kowg stabilizacje frontu wypierania poprzez zwigkszenie lep-
kosci ptynu wypierajacego oraz blokowanie stref o wysokiej
przepuszczalnosci i skierowanie zattaczanych ptyndéw do stref
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nieobjetych wypieraniem. Obecnos¢ srodkow powierzchnio-
wo czynnych pozwala dodatkowo na obnizenie napigcia po-
wierzchniowego, a tym samym na obnizenie sit kapilarnych.
Wiele z dotychczas przeprowadzonych implementacji ztozo-
wych wykazato, ze wykorzystanie metody FAWAG w skatach
weglanowych skutecznie op6znia przebicie zattaczanych pty-
néw do odwiertow wydobywczych, tym samym powodujgc
znaczny wzrost wydobycia ropy. W tym przypadku zwickszo-
ne wydobycie jest zapewnione przez zmniejszenie mobilnosci
gazu, polegajace na rozproszeniu fazy gazowej w fazie cie-
ktej zawierajacej srodek powierzchniowo czynny. Warto$cig
dodang stosowania metody WAG lub FAWAG jest mozliwos¢
wykorzystania w procesie ditlenku wegla lub niepotrzebnych
gazow zasiarczonych lub poprocesowych, co ma pozytywny
wydzwiek srodowiskowy i moze zmniejszy¢ §lad weglowy
wydobywanej ropy (Lubas$ et al., 2019).

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Laboratoryjne
badania efektywnosci metody WAG (EOR) wspieranej chemicz-
nie w weglanowych skalach zbiornikowych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 33/KB/2019, nr archiwalny:
KB-4101-33/2019.
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