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Ocena mozliwosci zrzutu zasolonych wod poeksploatacyjnych
do wyeksploatowanych odwiertow

Salt water discharge into porous rocks with or without an injection pump

Pawet Budak, Tadeusz Szpunar
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule oméwiono zagadnienia zrzutu zasolonych wod poeksploatacyjnych do porowatych warstw chtonnych
o niskim ci$nieniu zlozowym — z zastosowaniem pompy lub bez niej. Podano warunki, jakie musi spetnia¢ warstwa chtonna, oraz
klasyfikacje odwiertow zrzutowych wedhug amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) ze wzgledu na ochrone wéd pitnych.
Zasygnalizowano, jakie warunki musi spetniaé solanka wprowadzana do osrodka porowatego, w tym dotyczace jej sktadu chemicz-
nego, zawartosci ciat statych, obecnosci bakterii oraz zawartosci olejow i thuszczéw. Podano sposoby okreslenia przepuszczalno$ci
warstwy o niskim ci$nieniu ztozowym, z ktorej brak jest samoczynnego wyplywu i lustro cieczy stabilizuje si¢ na pewnej gtebokosci
ponizej poziomu terenu, w tym omowiono metode tzw. slug test oraz metode INiG — PIB opracowang przez autoréw. Podano warunki
techniczne, ktorych spelnienie wymagane jest do prawidtowego przeprowadzenia slug testu. Omowiono wady i zalety poszczegdlnych
metod okres$lania przepuszczalnosci w odwiertach, w ktorych nie ma produkeji samoczynnej, oraz sposoby interpretacji wynikow, jak
rowniez podkreslono prostote interpretacji metoda INiG — PIB w poréwnaniu z metodg slug testu, wymagajaca wpasowania krzywych
pomiarowych do krzywych teoretycznych. Podano sposob przyblizonej oceny objetosci wody zasolonej, ktora mozna wprowadzi¢ do
otworu ,,na chtonno$¢”, to jest bez uzycia pompy, przy maksymalnym cisnieniu hydrostatycznym odpowiadajagcym wypehieniu otworu
solanka ,,do wierzchu”, oraz objgtosci, ktora mozna wttoczyé za pomoca pompy przy cisnieniu nizszym od ci$nienia szczelinowania
warstwy porowatej. Podano przyktad obliczeniowy.

Stowa kluczowe: slug test, metoda wpasowania krzywych, dane ci$nieniowe okresu doptywu do rpz, czas bezwymiarowy, strefa przy-
odwiertowa, przepuszczalno$¢, warstwa chtonna, otwdr iniekcyjny.

ABSTRACT: Discussed are the problems related to salt water discharge into low pressure porous rocks, with or without an injection
pump. Specified are conditions which the porous rock should satisfy to be classified as an injection one. The American Environmental
Protection Agency (EPA) classification of injection wells is given as well as regulations regarding protection of drinking water sources.
Considered are low pressure wells which do not flow to the surface i.e. in which the water table stabilizes at some depth below the
ground level. It is assumed that the full column hydrostatic pressure is used to force the salt water flow into porous rock. Provided are
parameters which make the salt water suitable for injection. Provided are the regulations regarding its chemical composition, solids
content, presence of bacteria and oil/grease content which the salt water should meet. Discussed are the methods for evaluation of
permeability of porous rocks in wells with reservoir pressure lower than the pressure exerted by the full column of salt water. Included
here are slug test method and INiG — PIB method which are routinely used for evaluation of permeability of low pressure porous zones.
Discussed are advantages and disadvantages of each method and analyzed are the testing procedures related to each of them. Presented
is the technique for approximate evaluation of salt water volume which can be introduced into porous rock without using the injection
pump and salt water volume which can be injected at pressures lower than the fracturing pressure of porous rock. Presented are the
example calculations.

Key words: slug test; type curves; DST flow period; dimensionless time; near-wellbore zone; permeability, permeable rocks, injection well.

z uwagi na przepisy dotyczace ochrony $rodowiska naturalnego
oraz konieczno$¢ ochrony podziemnych zasobow waod pitnych.

Zagospodarowanie duzych ilo$ci wod poeksploatacyjnych Narzucajacym si¢ sposobem zagospodarowania takich wod
nagromadzonych w wyniku separacji wody podczas eksplo- jest ich zrzut do odwiertow, z ktorych zaprzestano eksploatacji

Wstep

atacji odwiertéw gazowych i ropnych moze stanowi¢ problem medidow. Zrzut zasolonych wod do warstw wgltebnych przez
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istniejgce odwierty lub odwierty wykonane specjalnie w tym
celu odbywa si¢ nie tylko w przemysle naftowym, ale réwniez
spozywczym, chemicznym, petrochemicznym i innych.

Zrzut cieczy do warstw wglebnych nie moze powodo-
waé zanieczyszczenia zasobéw wod pitnych, to jest takich,
w ktorych zawarto$¢ rozpuszczonych czgsci statych nie jest
wicksza od 10 000 mg/litr. Zawarto$¢ rozpuszczonych czesci
statych w wodzie z warstw wglebnych nie przekracza na ogoét
3000 mg/litr. W praktyce kazda woda, ktéra po uzdatnieniu
nadaje si¢ do spozycia, powinna by¢ odpowiednio chroniona
przed zanieczyszczeniem. Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska (EPA) proponuje podzielenie odwiertow iniek-
cyjnych na pie¢ klas, przy czym kryterium klasyfikacji byt
rodzaj zattaczanego ptynu oraz glgbokos¢ warstwy chlonnej
1 jej usytuowanie wzgledem warstw wody pitnej. W tabeli 1
przedstawiono opis poszczegdlnych klas odwiertow iniekcyj-
nych wedlug kryteriow podanych w Safe Drinking Water Act
amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska.

Odwierty nalezace do klasy IV sa zakazane na terenie
USA i Europy.

Odpady ptynne sg produktem ubocznym szeregu procesow
przemystowych. Wyroby takie jak stal, tworzywa sztuczne,
wyroby farmaceutyczne i wiele innych nie moglyby powstaé
bez uzycia wody. Pomimo stosowania recyklingu i innych
sposobOw ograniczenia ilo§ci odpaddw ciektych nadal wytwa-
rzane s3 one w duzych ilo$ciach, co wymaga ich bezpiecznej
utylizacji. Stosowane jest spalanie tych odpadéw, obrobka
chemiczna oraz sktadowanie w zbiornikach ziemnych. Jednym
z wigkszych zrodet odpadéw cieklych sa $cieki miejskie, ktore
po odpowiedniej obrobce mogg by¢ odprowadzane do rzek lub
ciekow powierzchniowych.

Jedna z form zagospodarowania cieklych odpadéw miej-
skich i przemystowych jest ich iniekcja do poktadow izolowa-
nych od warstw wody pitnej, co wedtug EPA jest dozwolone,
jezeli odwierty iniekcyjne spetniajg rygorystyczne wymagania
odpowiednich przepisow. Wedtug EPA gleboko$¢ odwiertow

Tabela 1. Klasyfikacja odwiertow iniekcyjnych (EPA)
Table 1. Classification of injection wells (EPA)

Klasa odwiertu iniekcyjnego

artykuty

klasy I, ktére generalnie przeznaczone sa do zrzutu solanek,
wynosi na ogét od 500 m do 3000 m, natomiast wigkszo$¢
formacji geologicznych zawierajacych wode stodka zalega
na znacznie mniejszych glebokosciach. Poniewaz zrzut od-
padow odbywa si¢ generalnie do warstw potozonych ponizej
najglebszego potencjalnego zrodta wody pitnej, zatem praw-
dopodobienstwo negatywnych oddziatywan na jako§¢ wody
jest na ogot niewielkie.

Odwierty iniekcyjne moga by¢ rowniez wykorzystane do
podtrzymania ci$nienia ztozowego, jezeli zlokalizowane sg na
obrzezach ztoza. Wymagania dotyczace odwiertéw iniekcyj-
nych przeznaczonych do zrzutu solanek, w tym odnoszace si¢
do konstrukeji i szczelnosci tych odwiertow, oraz ograniczenia
dotyczace parametrow, sktadu chemicznego, zawartosci fazy
stalej, obecnosci bakterii, zawartosci olejow 1 smaréw oraz
inne wymagania stawiane zatlaczanym solankom omoéwiono
szczegotowo w pracy Harju (1997) 1 we wspomnianych wcze-
$niej regulacjach (EPA). Sposoby okreslania przepuszczalnosci
horyzontéw chtonnych o niskim ci$nieniu ztozowym przy
braku samoczynnej produkcji oméwiono w pracach Szpunara
(1995, 1999, 2001), Szpunara i Budaka (2002, 2020) oraz Lyu
et al. (2018).

Metody oceny parametréw warstw chionnych

Sposrod wszystkich wymienionych czynnikéw wpty-
wajacych na chlonno$¢ warstwy i jej przydatnos$¢ do zrzutu
solanek poeksploatacyjnych najwigksze znaczenie ma prze-
puszczalno$é. Do pozostatych czynnikow naleza: migzszo$¢,
wspotczynnik $cisliwosci uktadu warstwa chtonna—plyn ja
nasycajacy oraz rozciagto$¢ warstwy chtonnej. Znajomosé
migzszo$ci i rozcigglo$ci, w powigzaniu ze znajomos$cia
wspotczynnika $cisliwosci, porowatosci 1 wielkosci nasycen,
pozwala okresli¢ wielko$¢ dostepnej przestrzeni porowej,
ktoéra mozna wypehi¢ przeznaczong do zattaczania ciecza.

Przeznaczenie odwiertu iniekcyjnego

Odwierty przeznaczone do zrzutu odpadow ciektych do warstw zalegajacych na glebokosci wigkszej

(na przyktad solanek powstalych przy eksploatacji siarki, budowie solnych kawern magazynowych itp.)

wedlug EPA
Klasa I od najgltebszych warstw wody pitnej
Odwierty przeznaczone do magazynowania cieczy zwigzanych z eksploatacja ropy i gazu
Klasa IT ; ,
(na przyktad solanek z separatorow, odpadow ptuczkowych)
Klasa 11T Odwierty przeznaczone do zrzutu cieczy powstajacych przy eksploatacji mineratow
Odwierty przeznaczone do magazynowania odpadow niebezpiecznych lub radioaktywnych ponizej
Klasa IV .. > . .
lub powyzej warstw bedacych Zrodtem wody pitne;j
Klasa V Odwierty nienalezace do zadnej z powyzszych klas, wykorzystywane do zrzutu odpadéw cieklych

niestwarzajacych zagrozen
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Rodzaj i migzszos¢ warstwy chtonnej okreslane sg na pod-
stawie profilowan geofizycznych, badan rdzeni oraz danych
geologicznych z danego rejonu. Rozcigglos¢ warstwy chtonne;j,
ksztalt obszaru drenazu, obecno$¢ uskokow lub nieciagtosci,
ktoére moga wptywac na przebieg zatlaczania lub zmienno$é
chionnosci w czasie, okresla si¢ na podstawie analizy budowy
geologicznej rejonu, wynikow badan sejsmicznych i innych.
Istnieje mozliwos¢ okreslenia rozcigglosci warstwy chtonnej,
jej ksztaltu oraz lokalizacji odwiertu wzgledem granic obszaru
drenazu w wyniku przeprowadzenia testu hydrodynamicznego
(tzw. limit off test). Czas trwania takiego testu (odbierania ptynu
z odwiertu lub zattaczania) jest jednak bardzo dtugi —na ogét
szereg miesiecy lub nawet lat.

Metody okreslania przepuszczalnosci
i skin efektu warstw chtonnych

Znajomo$¢ przepuszczalnosci i skin efektu warstwy chion-
nej ma znaczenie zasadnicze, poniewaz parametry te deter-
minuja jej przydatno$¢ do zrzutu solanki. Do okreslenia tych
parametrow stuza testy hydrodynamiczne. Do interpretacji
danych pomiarowych testow otworowych wykorzystuje si¢
zaleznos$ci wigzace ci$nienie denne ruchowe z czasem przy-
ptywu lub odbudowy ci$nienia. Zaleznosci te sg rozwigzaniami
rownania typu dyfuzji opisujacego zmiany ci$nienia podczas
przyptywu medium ztozowego do odwiertu lub podczas od-
budowy ci$nienia w odwiercie przy rozmaitych warunkach
poczatkowych i brzegowych. Przy wyprowadzaniu tych zalez-
nosci zatozono przeplyw radialny oraz przyje¢to, ze natgzenie
przypltywu medium ztozowego do odwiertu (lub natezenie
przeptywu podczas zatlaczania do odwiertu) jest state.

W przypadku udostepnienia warstwy przepuszczalnej o ni-
skim ci$nieniu ztozowym lustro cieczy ustala si¢ na pewnej
glebokosci ponizej poziomu terenu, dla ktorej cisnienie hydro-
statyczne rownowazy ci$nienie ztozowe. Odpompowanie lub
wlanie do odwiertu pewnej porcji cieczy powoduje zaburzenie
tej rownowagi. W okresie powrotu do stanu rOwnowagi cisnien
lustro cieczy podnosi si¢ lub opada w zaleznosci od tego, czy
odpompowano, czy wlano do odwiertu ciecz. Poczatkowo
szybko$¢ podnoszenia/opadania jest duza, a nastgpnie, w mia-
r¢ uptywu czasu, maleje do zera w momencie przywrocenia
stanu rownowagi cisnien w odwiercie. W okresie tym zmienia
si¢ zarowno cis$nienie naprzeciw udostgpnionego horyzontu,
jak 1 natezenie cieczy wptywajacej lub wyptywajacej z tego
horyzontu.

Poniewaz natgzenie przeptywu zmienia si¢ w czasie, za-
tem nie mozna wykorzysta¢ do interpretacji pomierzonych
zmian ci$nienia standardowych zalezno$ci wyprowadzonych
przy zatozeniu stalego natgzenia wyptywu/wplywu cieczy
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do/ze ztoza 1 konieczne jest korzystanie z metod wpasowania
krzywych (slug testu) lub metod opracowanych przez autorow
w INiG - PIB.

Zaktadamy, ze w warstwie porowatej wokol odwiertu wyste-
puje strefa o przepuszczalnosci roznej od reszty ztoza, powstata
w wyniku oddzialywania ptuczki Iub innych czynnikow. Jezeli
ci$nienie pomierzone podczas eksploatacji/zattaczania rézni
si¢ od ci$nienia przewidywanego przez model teoretyczny, to
fakt ten przypisujemy istnieniu tej strefy. Ci$nienie na $cianie
odwiertu moze by¢ wyzsze lub nizsze od ci$nienia teore-
tycznego w zaleznosci od tego, czy przepuszczalnos¢ strefy
przyodwiertowej jest wyzsza, czy nizsza od przepuszczalnosci
dalszych partii ztoza. Dodatkowa zmiana ci$nienia w strefie
przyodwiertowej, spowodowana jej rozng od reszty zloza
przepuszczalnoscia, definiowana jest wzorem:

8 =215 1)
2rkh

Wspotezynnik skin efektu S okresla zatem stan strefy przy-
odwiertowej. Mowimy, Ze jest ona uszkodzona, gdy S> 0, lub
stymulowana, gdy S < 0. Gdy przepuszczalno$¢ strefy wokot
odwiertu nie ulegta zmianie, to S =0 i na $cianie odwiertu jest:
W og6lnym przypadku zachodzi:

p ‘pomierzone p teoretyczne*

2

Sytuacja, gdy lustro cieczy ustala si¢ na pewnej glebokosci
ponizej poziomu terenu, rOwnowazac ci$nienie ztozowe, wy-
stepuje na ogdt w przypadku studni wierconych, odwiertow
przeznaczonych do zrzutu substancji ptynnych do porowa-

p teoretyczne = p pomierzone + Ap skin

tych warstw chtonnych, odwiertow hydrogeologicznych oraz
udostegpniajacych poktady wegli. W celu okreslenia przepusz-
czalnosci i skin efektu poktadéw zawodnionych o niskim ci-
$nieniu ztozowym wykonywany jest najczgsciej tzw. slug test,
polegajacy na szybkim odpompowaniu pewnej ilo$ci cieczy
z odwiertu i okresleniu wspotczynnika przepuszczalnosci k oraz
skin efektu S na podstawie pomiardw przebiegu podnoszenia
si¢ lustra cieczy w funkcji czasu lub pomiaru zmian ci$nienia
dennego w funkcji czasu.

Bardzo czesto slug test przeprowadza si¢ za pomocg ruro-
wego probnika ztoza (Ramey et al., 1975). Czas trwania testu
1 wyniki nie zalezg od obj¢tosci odpompowywanej wody,
a jedynym wymogiem jest odpowiednie obnizenie lustra cieczy
w odwiercie.

Z uwagi na poczatkowa duza szybkos¢ podnoszenia si¢
lustra cieczy pomiary nalezy wykonywac co kilka sekund.
W p6zniejszym okresie czesto§¢ pomiardéw moze by¢ mniejsza
z uwagi na wolniejsze podnoszenie si¢ lustra.

Slug test jest uznang metoda okre$lania przepuszczalno$ci
oraz skin efektu warstw chtonnych o niskim ci$nieniu ztozo-
wym. Charakteryzuje si¢ prostota realizacji i niskim kosz-
tem. Wada slug testu jest okreslanie przepuszczalnosci i skin



efektu przez wpasowywanie krzywej pomierzonej do jednej
z krzywych teoretycznych, ktorych ksztalt dla rozmaitych
przepuszczalnosci jest bardzo podobny, a zatem w przypadku
niedoktadnego wpasowania mozna otrzymac¢ bt¢dne wyniki.
Interpretacja metodg slug testu nie daje zatem jednoznacznych
wynikoéw, co z punktu widzenia inzyniera praktyka stanowi
wade. Metodg pozwalajgcg na jednoznaczne okreslenie prze-
puszczalnosci k oraz wspotczynnika skin efektu S jest metoda
opracowana w INiG — PIB, ktorej autorami sg: Szpunar (2001)
oraz Szpunar i Budak (2012).

Zalozenia poczatkowe i warunki brzegowe przedstawionego
w tym artykule modelu matematycznego sg identyczne jak
przyjete w metodzie slug testu. Metoda INiG — PIB umoz-
liwia okreslenie przepuszczalnos$ci oraz skin efektu i nadaje
si¢ do interpretacji danych ci$nieniowych okresu przyptywu
do rurowego prébnika ztoza (rpz). Zaleta przedstawionej me-
tody jest prostota i jednoznaczno$¢ otrzymanych wynikow,
tj. przepuszczalnosci, skin efektu i ewentualnie zasi¢gu strefy
0 zmienionej przepuszczalnosci.

W pracach Szpunara i Budaka (2002, 2020) podano podsta-
wy matematyczne oraz pokazano sposob wykorzystania metody
INiG — PIB (Szpunar, 2001) do okre$lania przepuszczalnosci
ztoza, przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej, skin efektu
oraz glebokosci uszkodzenia przepuszcezalno$ci ztoza Ar, ktora
obliczana jest za pomocg wzoru:

Ar=r, (e”: - 1) 3)

Liczne przyklady poréwnania wynikow interpretacji da-

nych pomiarowych podawanych w literaturze oraz danych
z krajowego przemystu naftowego wykonanej metodg slug
testu oraz metodg INiG — PIB przedstawiono w pracy Szpu-

artykuty

nara i Budaka (2020), stwierdzajac rownowazno$¢ wynikow
obydwu metod.

Dane otworowe zinterpretowano metoda s/ug testu i metoda
INiG — PIB. Dane te postuza do dalszych obliczen objetosci
solanki, jakg mozna wprowadzi¢ do warstwy porowatej me-
toda ,,na chtonno$¢” i za pomocg pompy, nie przekraczajac
ci$nienia szczelinowania. Ponizej podano przyktad obliczen
przepuszczalnosci metodg slug testu oraz metodg INiG — PIB
dla nastgpujacych danych (rys. 1, tabela 2):

* poczatkowe cisnienie ztozowe p, = 5,0 MPa;

* poczatkowe cisnienie przyptywu (w chwili £ = 0)
p;=3,0 MPa;

*  migzszo$¢ warstwy chlonnej # =99 m;

* porowato$¢ horyzontu chtonnego ¢ = 0,25;

e promien odwiertu 7, = 0,076 m;

«  gesto$¢ solanki (cieczy ztozowej) p = 1000 kg/m’;

* lepkos¢ solanki (cieczy ztozowej) u = 1 mPas;

*  wspolezynnik $ci§liwosci uktadu skata ztozowa—ptyn ja
nasycajacy ¢ = 2,88-107° 1/MPa.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia dennego ruchowego w funkcji czasu

Fig. 1. Bottomhole flowing pressure vs. time

Tabela 2. Zalezno$¢ cisnienia dennego ruchowego od czasu z przyptywu

Table 2. Bottomhole flowing pressure vs. time

Czas Ci$nienie denne ruchowe
[sekundy] [minuty] [MPa]

3 0,05 3,30

6 0,10 3,53

9 0,15 3,70 cd. Tabela 2/ cont. Table 2
12 0,20 3,82 Czas Cisnienie denne ruchowe
15 0,25 3,92 [sekundy] [minuty] [MPa]
18 0,30 4,02 42 0,70 4,51
21 0,35 4,12 45 0,75 4,52
24 0,40 4,19 48 0,80 4,58
27 0,45 4,25 51 0,85 4,59
30 0,50 4,31 54 0,90 4,62
33 0,55 4,38 57 0,95 4,64
36 0,60 4,41 60 1,00 4,65
39 0,65 4,45 63 1,05 4,68
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Slug test — wyniki obliczen (rys. 2, tabela 3)
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Rys. 2. Od lewej: wpasowanie do krzywych teoretycznych: catej krzywej pomiarowej, cz¢$ci koncowej (dtugie czasy) i poczatkowe;j

(wczesne czasy)

Fig. 2. From the left: fitting into theoretical curves: the entire measurement curve, end part (long time data) and start part (early time data)

Tabela 3. Wyniki obliczen metoda slug test
Table 3. Results of the slug test method

. . . . Wspélezynnik P Inosé Wspélezynnik .
Wpasowanie pomiarowej do rodziny hydroprzepuszczalnosci rzepuszczalnosc skin efektu Parametr krzywej
krzywych teoretycznych K [mD-m] k [mD] S teoretycznej
mD'm m -
Cata krzywa 44982 454,37 -1,1589 200
Cze$¢ koncowa 44661 451,12 -1,1589 200
Czg$¢ poczatkowa 45712 461,74 -1,1589 200

Metoda INiG — PIB — wyniki obliczen (rys. 3)

06
04
0,2
0,0

T,

D -02
D _04] Ig pp =—0,0081 t + 0,0263
= R?=0,9997

-0,6

\‘

-0,8 1= k =458,0mD -\N
ks =610,0 mD
101+ & _ -2 Ig pp =—0,0070 t — 0,0244
S =-233 R2=DO,9971
-1,2 . . . . .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

Czas [minuty]
Rys. 3. Wykres zaleznosci logarytmu ci$nienia bezwymiarowego
od czasu

Fig. 3. Logarithm of dimensionless pressure vs. time

Przepuszczalno$¢ warstwy chlonnej £ = 458,0 mD.
Przepuszczalnos¢ strefy przyodwiertowej &, = 610,0 mD.
Wspdtczynnik skin efektu S =-2,33.

Sposob przyblizonej oceny mozliwosci zrzutu
zasolonych wod poeksploatacyjnych
do warstw chtonnych

Usuwanie wod ztozowych z eksploatowanych odwiertow
oraz wod otrzymanych w procesie separacji weglowodorow
wymaga rozwigzania problemu ich zagospodarowania. Do obli-
czen obj¢tosci wody, ktora mozna wprowadzi¢ ,,na chtonno$¢”
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1 przez zatloczenie pompa, muszg by¢ znane: przepuszczalnose,

wielko$¢ skin efektu, ciSnienie zlozowe, migzszo$¢, porowatos$é

1 $cisliwo$¢ warstwy chtonnej, jak rowniez lepko$¢ cieczy za-

tlaczanej oraz ksztatt i wielko$¢ obszaru drenazu. Znajomos¢

wymienionych wielko$ci pozwala na okreslenie:

* maksymalnego poczatkowego wydatku solanki, ktorg
mozna wprowadzi¢ do warstwy chlonnej bez potrzeby
uruchamiania pompy;

* objetosci solanki, jaka mozna wprowadzi¢ do horyzontu
chtonnego pod ci$nieniem hydrostatycznym (bez uzycia
pompy);

* objetosci solanki, jaka mozna wprowadzi¢ do horyzontu
chlonnego przy uzyciu pompy przy ci$nieniach nieprze-
kraczajacych ci$nienia szczelinowania.

Ponizej podano podstawowe zalezno$ci umozliwiajace
okreslenie wielko$ci wymienionych powyzej oraz zilustrowano
obliczenia na przyktadzie przedstawionych wczesniej danych
1 wynikow obliczen przepuszczalnosci.

Jak powiedziano, w przypadku niskiego ci$nienia zto-
zowego w wyeksploatowanym zawodnionym odwiercie lu-
stro cieczy ustala si¢ na pewnej glebokosci ponizej terenu.
Wlewanie cieczy do odwiertu z wydajnoscig niepowodujacg
wyptywu z odwiertu prowadzi do podniesienia si¢ lustra cieczy
i ustalenia na pewnej nowej glebokosci, ktéra przy utrzymy-
waniu statego wydatku bedzie si¢ powoli zmniejsza¢ (poziom
lustra cieczy bedzie si¢ podnosi¢ w miar¢ wzrostu ci$nienia
w strefie przyodwiertowej, az do osiggnigcia poziomu terenu).
W sytuacji, gdy lustro cieczy znajdzie si¢ na poziomie terenu,



utrzymywanie poprzedniego stalego wydatku nie bedzie mozli-
we, gdyz czgs¢ wlewanej cieczy bedzie wyptywac z odwiertu,
a zatem nalezy ustali¢ nowy, nizszy wydatek wlewania cie-
czy, przy ktérym cata jej objeto$¢ przyjmowana bedzie przez
warstwe chtonng, lub kontynuowac¢ zatlaczanie na chtonno$é
przy uzyciu pompy.

Rownanie wigzace wielko$¢ ciSnienia dennego ruchowego
z czasem dla nieustalonego stanu przeptywu przy zattaczaniu
cieczy do warstwy chlonnej ze stalag wydajno$cig ma, w jed-
nostkach przemystowych, postac:

P (O[MPa] = p,[MPa]+51,91 Q[m’/godz]u[mPas]

k[mD]A[m]
11 k[mD] ¢[godz]
gu[mPas]c{l/MPa] r[m’]

“4)

-21 —0,975}

Jezeli ksztalt obszaru objetego zmianami ci$nienia jest regu-
larny, przeptyw jest radialny, a odwiert wykonany jest w srodku
obszaru drenazu, to po czasie (tzw. czasie bezwymiarowym):

®)

nastgpuje zmiana charakteru przepltywu w ztozu z nieustalonego
(réwnanie (4)) na pseudoustalony, co powoduje, ze charakter
zmian ci$nienia dennego w funkcji czasu jest inny. Po przeli-

t,, =kt/pucA>0,1

czeniu (5) na jednostki przemystowe otrzymamy:

¢u[mPas] c[1/ MPa]

{[godz] = 28,36
[godz] k[mD]

(6)

20,1

Dla ¢ spelniajacego powyzsza nierdéwnos¢, czyli dla regu-
larnego obszaru drenazu z odwiertem usytuowanym central-
nie, charakter przeptywu staje si¢ pseudoustalony i rownanie
wigzace cisnienie denne ruchowe z parametrami ztoza, jego
ksztattem i powierzchnig ma postac:

L Qu
2rkh

1 44 kt
pu(0)=p0 (—

In > +27
2 yCA rw ¢/’lCA

Roéwnanie (7) po przeliczeniu na przemystowy uktad jed-

+Sj 7

nostek ma postac:
3

m
442Q{godz} p[mPas] |

k[mD]h[m]

P, (1)[MPa]= p,[MPa]+

]

2,26-107k[mD]¢[godz]
| —In +
2 1,782C 77 [ m’ ]

¢ﬂ[mPas]c[M1PJA[m2]

+S1(8)

Przyktad

W celu zilustrowania procedury obliczen przyj¢to parametry
ztozowe i zbiornikowe warstwy chtonnej, w tym przepusz-
czalnos$¢ 1 wspotczynnik skin efektu, obliczone w przyktadzie
przedstawionym wczes$niej, przy okazji prezentacji sposobow

artykuty

szacowania tych wielkosci. Pozostate dodatkowe dane koniecz-
ne do wykonania obliczen to:

* lepkos$¢ solanki przeznaczonej do zrzutu u = 1 mPas;

*  gesto$¢ zrzucanej solanki p = 1050 kg/m’;

 pole powierzchni obszaru drenazu 4 = 196 250 m?;

* wspotczynnik ksztattu obszaru drenazu C, = 31,6;

* czas bezwymiarowy ¢,, =0,1.

Przyjmujemy kotowy ksztatt obszaru drenazu, z odwiertem
umieszczonym centralnie, dla ktérego wspotczynnik C, = 31,6,
aczas tp, = 0,1. W przypadku innego ksztaltu obszaru drenazu
nalezy skorzysta¢ z tabel wspotczynnikow ksztattu C, oraz
czasu bezwymiarowego z,, odpowiadajacych pseudoustalo-
nym warunkom przeplywu w zlozu, przyj¢temu ksztaltowi
ztoza i usytuowaniu odwiertu wzgledem granic drenowanego
obszaru (Dake, 1979).

Zattaczanie na chtonno$¢ bez uzycia pompy — pod wptywem
ci$nienia hydrostatycznego — jest mozliwe w przypadku, gdy
na warstwe chtonng wywierane jest ci$§nienie hydrostatyczne
wyzsze od ztozowego. Maksymalnemu ci$nieniu hydrostatycz-
nemu, ktére mozna wywrze¢ na ztoze (czyli po wypetnieniu
solankg catego odwiertu do wierzchu i podtrzymywaniu tego
poziomu solanki), odpowiada wydatek maksymalny Q,..
(rys. 4). Poniewaz maksymalne ci$nienie hydrostatyczne, ktore
mozna wywrze¢ na warstwe chtonng, rowne jest:

pdrhydr max [MPa] = 1076 g [m/sz] p [kg/m3] ’ H[m] (9)

gdzie: H to $rednia glebokos¢ warstwy chlonnej, g — przys$pie-
szenie ziemskie, a zatem w rozwazanym przypadku wynosi
ono 8,75 MPa i z rébwnania (8) dla stanu pseudoustalonego
otrzymamy dla ¢ = 1 godz.:

(pdV hydr max ~ Po )kh

QWI(]X: _3 E
4,42-10* Ly 44 2+2’26'10 k’+S (10)
2 1,782C,r; duc, A
3
= 65,54 2
godz

lub 18,2 1I/s. Obliczony przyblizony wydatek odpowiada obje-
todci solanki, jaka warstwa chtonna poczatkowo moze przy-
ja¢ w jednostce czasu po wypehieniu solankg odwiertu do
wierzchu i utrzymywaniu tego poziomu. Wydatek ten bedzie
malat w miar¢ uptywu czasu od wielko$ci maksymalnej do
zera, poniewaz podnosi¢ si¢ bedzie ci$nienie w strefie przy-
odwiertowej, a zatem male¢ bedzie do zera roznica pomiedzy
Dar hyar max @ tym ci$nieniem. Obliczony wydatek jest zatem
wydatkiem maksymalnym chwilowym.

W miare kontynuacji wlewania solanki ,,na chtonnos¢”
ci$nienie w warstwie chtonnej woko6t odwiertu rosnie. W mo-
mencie gdy zrowna si¢ ono z maksymalnym cisnieniem hy-
drostatycznym, dalsze wlewanie solanki bez uzycia pompy nie
jest mozliwe, gdyz wyptywac bedzie ona z odwiertu. Jezeli
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zaprzestaniemy wprowadzania solanki do warstwy chtonnej,
to ci$nienie w strefie przyodwiertowej stopniowo opadnie
1 ustabilizuje si¢ na nowym, wyzszym poziomie, co umozli-
wi po pewnym czasie kontynuacj¢ wprowadzania solanki na
chtonnoé¢. Cykl taki mozna wielokrotnie powtarza¢. Wykonane
obliczenia stanowia jedynie inzynierskie przyblizenie wielkosci
rzeczywistych, gdyz teoretycznie natgzenie wptywu solanki
w trakcie wlewania jej na chtonnos¢ jest funkcja czasu. Przy
wyprowadzaniu powszechnie stosowanych wzordéw (4) i (8)
przyjmowane jest state natezenie wpltywu/wyplywu cieczy,
poniewaz takie zatozenie umozliwia otrzymanie efektywnych
rozwigzan analitycznych pozwalajacych na interpretacje testow
otworowych, przewidywanie zachowania ztoza itp.

W rozpatrywanym przypadku czas obowigzywania sta-
nu nieustalonego (czyli rownania (8)) dla obszaru drenazu
w ksztalcie kota z centralnie usytuowanym odwiertem réwny
jest:

t:28,36¢“]:A = 0,88 godz (11)
czyli dla t < 0,88 godz wystepuje stan nieustalony i obowigzuje
réwnanie (4), natomiast dla czaséw dtuzszych przeptyw w ztozu
ma charakter pseudoustalony i obowigzuje réwnanie (8). Z po-
wyzszych obliczen wynika, ze w konkretnym przypadku nie-
ustalony stan przeplywu (réwnanie (4)) nie odgrywa wigkszej
roli z uwagi na krotki czas jego obowigzywania i zagadnienie
zrzutu solanki nalezy rozpatrywac, przyjmujac pseudoustalony
stan przeptywu w ztozu (rownanie (8)).

W obliczeniach objetosci solanki, jakg mozna wprowa-
dzi¢ ,,na chtonno$¢” do warstwy porowatej, przyjmujemy, ze
w odwiercie utrzymywane jest maksymalne ci$nienie hydrosta-
tyczne (odwiert wypetniony do wierzchu) w poszczegolnych
interwatach czasowych, na ktore dzielimy czas iniekcji, oraz
ze natgzenie wptywu solanki do warstwy mozna przyjac za
state dla kazdego interwatu czasu i mozna je obliczy¢ z row-
nania (8). Sumaryczna objetosc¢, ktora mozna wprowadzic¢ bez
uzycia pompy, rowna bedzie sumie wydajnosci w poszcze-
goblnych interwatach czasowych pomnozonych przez dlugosé¢
tego interwatu.

Wlewanie na chtonno$¢ kontynuowane jest do momentu
spadku wydajnosci do poziomu, dla ktérego dalsza kontynuacja
zabiegu przestaje by¢ uzasadniona technicznie. Wydajnosci tej
odpowiada cisnienie py,.

Przyjmujac z kolei w (8), ze gradient ci$nienia szczeli-
nowania roéwny jest 0,022 MPa/m, otrzymamy p,, = p....o =
= 18,69 MPa oraz zaktadajac, ze wydatek ttoczenia réwny jest
0 = 20 m*/godz, otrzymamy z (8) t = 6959 godz, czyli do
momentu wzrostu ci$nienia naprzeciw warstwy chtonnej od po-
ziomu p, (ci$nienie, jakie uzyskano po zaprzestaniu wlewania
na chtonno$¢) do poziomu cisnienia szczelinowania, przy utrzy-
maniu wydatku zattaczania 20 m*/godz, uptynie 6959 godz.
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Rys. 4. Pogladowa zalezno$¢ wydajnosci zrzutu solanki ,,na
chtonno$¢” od czasu

Fig. 4. Visual relation of salt water inflow rate vs. time
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Rys. 5. Pogladowa zalezno$¢ objetosci solanki wprowadzonej ,,na
chtonno$¢” od czasu

Fig. 5. Visual relation of salt water discharge rate vs. time

Zatem jak wynika z (8), w rozpatrywanym przypadku solanke
mozna wlewac na chtonnos¢, utrzymujac odwiert wypetniony
solankg do wierzchu (w sumie 36500 m’), a przez nastepne
6959 godz nalezy zattacza¢ ja pompg (6959 godz x 20 m*/godz =
= 139180 m®) (rys. 5), czyli w przypadku nastepujgcej po
sobie kontynuacji obu cykli sumaryczna objetos¢ solanki, jaka
przyjmie warstwa chtonna, wyniesie 175680 m’.

Whioski

Znajomos¢ przepuszczalnosci i skin efektu warstwy chton-
nej ma znaczenie zasadnicze, poniewaz parametry te determi-
nuja jej przydatnosé do zrzutu solanki. W przypadku warstwy
o niskim ci$nieniu ztozowym (nizszym od ci$nienia hydro-
statycznego stupa medium zlozowego o wysokos$ci rowne;j
glebokosci zalegania warstwy) natezenie przeptywu zmienia
si¢ w czasie, zatem nie mozna w takiej sytuacji do okre$lenia
przepuszczalnosci wykorzysta¢ standardowych zaleznosci
wyprowadzonych przy zatozeniu statego natgzenia wyplywu
cieczy ze ztoza i konieczne jest zastosowanie metod wpaso-
wania krzywych (slug testu) lub metod opracowanych przez
INiG - PIB.



W podanym przyktadzie czas trwania stanu nieustalonego
byt krétki 1 korzystano z zaleznos$ci dla stanu pseudoustalone-
go. W przypadku zt6z o innym ksztalcie, innym usytuowaniu
odwiertu wzgledem granic obszaru drenazu i mniejszej prze-
puszczalnosci przez pewien czas mogg obowigzywac zaleznosci
dla stanu nieustalonego.

Przedstawione obliczenia majg charakter pogladowy
1 przyblizony, szczegblnie dla przypadku wlewania solanki
na chtonno$¢ bez uzycia pompy, gdyz w kazdym z interwatéw
czasowych, na ktore podzielono czas zabiegu, wydatek solanki
jest funkcja czasu.

Zaprezentowany sposob umozliwia przyblizone okreslenie
objetosci solanki, jaka mozna wprowadzi¢ do warstwy chtonnej
bez uzycia pompy, oraz objetosci solanki, jakg mozna zattoczy¢
do warstwy chtonnej do poziomu ci$nienia szczelinowania.

Wykonane obliczenia stanowig inzynierskie przyblizenie
wielkoS$ci rzeczywistych.

Oznaczenia:

H — $rednia glebokos$¢ warstwy chlonne;j,

Do — poczatkowe cisnienie zlozowe,

P — poczatkowe cisnienie przyptywu (w chwili ¢ = 0),
p.(t)  —cis$nienie denne ruchowe w chwili ¢ (¢ > 0),

Dar armax — Maksymalne cisnienie hydrostatyczne, ktore mozna
wywrze¢ na warstwe chtonna,

P — ci$nienie, jakie uzyskano w momencie wlewania
solanki na chtonnos¢,

Pweet — Ci$nienie szczelinowania warstwy chlonne;,

ha — czas bezwymiarowy,

— przepuszczalnos¢ skal warstwy chionnej,

— przepuszczalno$¢ skat w strefie przyodwiertowej,

— porowato$¢ skat warstwy chlonne;,

— wspotczynnik $ci§liwosci uktadu skata ztozowa—

oo &> o

—plyn ztozowy,
— gestosc¢ cieczy,
— lepko$¢ zrzucanej cieczy,
— migzszos¢ warstwy chlonne;j,
— powierzchnia obszaru drenazu,
— promien odwiertu,
— skin efekt,
— stata Eulera (1,782),
y — wspotczynnik ksztattu obszaru drenazu,
— wydatek zattaczania cieczy,
— maksymalny wydatek zattaczania cieczy,

max

SRR AT B A SRS

— Czas.
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