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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten pomoze Ci w przyswajaniu wiedzy i ksztattowaniu umiejetnosci z zakresu
prowadzenie wtornych metod eksploatacji zt6z ropy naftowe), ujetych w modutowym
programie nauczania dla zawodu technik gérnictwa otworowego.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne — wykaz umigjetnosci, jakie powinienes posiadac przed
przystapieniem do nauki w tej jednostce modutowey,

— cele ksztalcenia — wykaz umigjgtnosci jakie uksztaltujesz podczas pracy z tym
poradnikiem,

— material nauczania — czyli zestaw wiadomosci, ktére powinienes posiadac, aby
samodzielnie wykona¢ ¢wiczenia,

— pytania sprawdzajace — zestawy pytan, ktére pomoga Ci sprawdzi¢, czy opanowates
podane tresci i mozesz juz rozpoczac¢ realizacje ¢wiczen,

— ¢wiczenia— maja one na celu uksztattowanie Twoich umiejetnosci praktycznych,

— sprawdzian postepdw — zestaw pytan, na podstawie ktérych sam mozesz sprawdzi¢, czy
potrafisz samodzielnie poradzi¢ sobie z zadaniami, ktore wykonywates wczesnigj,

— gprawdzian osiagni¢é — zawiera zestaw zadan testowych (test wielokrotnego wyboru),

— literatur¢ —wykaz pozycji, z jakich mozesz korzysta¢ podczas nauki.

W materiale nauczania zostaly przedstawione zagadnienia dotyczace zastosowania
réznych wtérnych metod zwigkszenia wydobycia ropy naftowe.

Przy wykonywaniu ¢wiczen powiniene$ korzystac z instrukcji stanowiskowych,
wskazowek i polecen nauczyciela, zwracajac szczeg6lna uwage na przestrzeganie warunkow
bezpieczenstwa i przepisdow przeciwpozarowych.

Po wykonaniu ¢wiczen sprawdz poziom swoich postgpow rozwiazujac test , Sprawdzian
postepOw” zamieszczony po ¢wiczeniach, zaznaczajac w odpowiednim migjscu, jako
wiasciwa Twoim zdaniem, odpowiedz TAK abo NIE. Odpowiedzi TAK wskazuja Twoje
mocne strony, natomiast odpowiedzi NIE wskazuja na luki w Twojej wiedzy i nie w petni
opanowane umiejetnosci, ktére musisz nadrobic.

Po zrealizowaniu programu jednostki modutowej nauczyciel sprawdzi poziom Twoich
umigjetnosci i wiadomosci. Otrzymasz do samodzielnego rozwiazania test pisemny.
Nauczyciel oceni sprawdzian i na podstawie okreslonych kryteriow podejmie decyzje o tym,
czy zaliczytes program jednostki modutowe.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— zdefiniowa¢ i omoéwi¢ wiasnosci ztozowe skat zbiornikowych ropy naftowej takie jak:
porowatos¢, szczelinowatosé, przepuszczalnosé, wytrzymatosé skat,

— wymieni¢ rodzaje skat zbiornikowych,

— zdefiniowat | scharakteryzowaé cisnienia wystepujace w zitozu i w odwiercie
eksploatacyjnym takie jak: cisnienie ztozowe, cisnienie denne statyczne, cisnienie denne
dynamiczne, cisnienie gtowicowe,

— wyznaczy¢ cisnieniawystepujace w ztozu i odwiercie eksploatacyjnym,

— okresdli¢ czynniki wplywajace negatywnie na wielkos¢ doptywu ropy naftowe do
odwiertu eksploatacyjnego,

— scharakteryzowac konstrukcje strefy przyodwiertowsj,

—  scharakteryzowaé sposoby eksploatacji ropy naftowey,

— w zaeznosci od sposobu eksploatacji  scharakteryzowat elementy uzbrojenia
powierzchniowego odwiertu eksploatujacego rope naftowa,

— w zaleznosci od sposobu eksploatacji oméwié elementy uzbrojenia wgtebnego odwiertu
eksploatujacego rope naftowa,

— obliczy¢ objetosci przestrzeni wystepujacych w odwiercie eksploatacyjnym,

— przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowe i ochrony
srodowiska na kopalniach ropy naftowe,

— korzysta¢ z r6znych zrodet informacii,

— stosowat jednostki uktadu S,

— przelicza¢ jednostki,

—  wspOlpracowaé w grupie,

— korzysta¢ z komputera
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— okresli¢ cel i warunki stosowania wtérnych metod eksploatacji ztdz ropy naftowe,

— sklasyfikowa¢ wtorne metody eksploatacji zt6z ropy oraz okreslic odpowiadajace im
rodzaje stosowanych mediow roboczych,

— scharakteryzowa¢ metody zawadniania ztéz,

—  gporzadzi¢ rysunek systemdw rozmieszczenia odwiertow zasilgjacych przy zawadnianiu
wewnatrzkonturowym zt6z,

—  obliczy¢ chtonnos¢ odwiertu zasilajacego przy zawadnianiu ztoza,

—  okresli¢ wiasciwosci i sposdb przygotowania wody do zawadniania z16z,

— okresli¢ warunki stosowania nagazowania ztéz ropy naftowsj,

— wyjasni¢ przebieg nagazowania ztoza i wiasciwosci stosowanego medium roboczego,

—  obliczy¢ chtonnos¢ odwiertu zasilajacego przy nagazowaniu ztoza,

— scharakteryzowa¢ pozogtate, wtérne metody eksploatacji zt6z ropy naftowsj,

— oceni¢ wptyw stosowania metod wtornych na wspétczynnik sczerpania ztoza,

— okresli¢ zagrozenia dla cztowieka i srodowiska naturalnego przy stosowaniu wtérnych
metod eksploatacji ztdz,

— okresli¢c zasady postepowania w razie wypadku podczas stosowaniu wtérnych metod
eksploatacji z16z,

— zastosowaé przepisy bezpieczenstwa, higieny pracy, ochrony przeciwpozarowe
i ochrony srodowiska podczas wtornych metod eksploatacji ropy naftowe.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Ce stosowania i rodzaje wtornych metod wydobycia ropy
naftowe

4.1.1. Material nauczania

Ztoze naftowe podlega od gory naciskowi poduszki gazowej, z kolei od dotu cisnienie
wywieraja wody podscielajace. Na cisnienie zlozowe ma takze wplyw energia
rozpuszczonego w ropie naftowej gazu ziemnego. Dlatego po wykonaniu odwiertu istnieje
mozliwos¢ eksploatacji ropy sposobem samoczynnego wyptywu z odwiertu. Jednak z czasem
cisnienie zlozowe stopniowo Sie¢ zmnigjsza i stge si¢ koniecznym zastosowaé metody
eksploatacji wymuszonej (np. eksploatacja przy uzyciu pomp wgtebnych). Kazdy sposob
eksploatacji powoduje zmnigjszanie Si¢ cisnienia zlozowego, a przez to spadek wydobycia
ropy naftowe przy jednoczesnym wzroscie kosztéw jej wydobycia. Wydobycie mozna
zwiekszy¢ stosujac jedna z metod intensyfikacji, a w nastepnej kolejnosci stosujac wtérne
badz tzw. trzecie metody eksploatacji. Szacuje sie, ze swiatowe zasoby ropy naftowej, ktore
mozna wyeksploatowa¢ stosujac metody wtorne lub trzecie, wynosza 2,5 biliona barytek
(1 barytka » 159 litrow).

Jak wida¢ z powyzszego, celem metod wtérnych i trzecich jest zwigkszenie
wspétczynnika odropienia zloza przez powiekszenie zasobdw energii  ziozowe.
Wspbtczynnik odropienia ztoza ,,h” jest to stosunek ilosci ropy wydobytej ze ztoza w czasie
jego eksploatacji ,Q” do ilosci ropy znajdujacej si¢ pierwotnie w ztozu ,,Qo” (zasoby
geologiczne z10za).

Cel ten osiaga sic przez przeciwdziatanie spadkowi cisnienia ztozowego lub jego
regeneracje w czasie eksploatacji ztoza. Dziataniem metod wtornych lub trzecich objete jest
cate ztoze, lub znaczna jego czgsc.

Do metod wtérnych zaliczamy nawadnianie lub nagazowanie zioza ropy naftows).
Do metod trzecich zaliczamy: wyttaczanie ropy cieczami mieszajacymi Si¢ z nia, zattaczanie
do ztoza nosnika ciepta, metody mikrobiologiczne czy tez metody chemiczne.

Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacym metody wtorne jest
wspotczynnik wypetnienia ztoza ,WZ”, ktory okresla nam stosunek ilosci medium jakie
zostato zattoczone do ztoza (V) do ilosci ptynu ztozowego, ktéry w tym samym czasie zostat
ze ztoza wydobyty (V).

VVZ:\L.
\%

Dla obliczenia objetosci medium roboczego (wody) potrzebnego do zattoczenia w ztoze
w pewnym okresie czasu nalezy:
1) przyja¢ wspbiczynnik wypetnienia ztoza (najczescie) WZ 3 1,0)
2) obliczy¢ objetosci (w warunkach ztozowych) ropy, gazu i wody wydobyte ze ztozaw tym
samym czasie, w jakim bedzie trwato zattaczanie cieczy robocze.
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V=Vg+Ve+V, [m]

gdzie:
V —objetosé plynu ziozowego wydobytego ze ztoza [m?],
V & — objetosé ropy wydobytej ze ztoza przeliczona nawarunki ztozowe [m?],
Vv ‘G — Objgtos¢ gazu wydobytego ze ztoza przeliczona na warunki ztozowe [m 1,
V'w — objetosé wody wydobytej ze zloza przeliczona na warunki ztozowe [m?],

Objetos¢ wydobytej ropy w warunkach ztozowych wynosi:
Vo =V, 3B [m7]

Vo — objetosé ropy w warunkach atmosferycznych [m?],
B — wspotczynnik objetosciowy ropy naftowej [bezwymiarowy].

— % [m3]

=
s

Qr —ilos¢ wydobytej ropy naftowej [t],
PR — gestosé ropy naftowej [ t/nm).

Objetos¢ wydobytego gazu w warunkach ztozowych wynosi:
Ve = B Wgg[m]

Vgs— ilos¢ swobodnego (nie rozg)uszczonego w ropie naftowej) gazu ziemnego
’ w warunkach ztozowych [m?],
B — wspdiczynnik objgtosciowy gazu ziemnego [bezwymiarowy].

PT,
B=z2Z%Z

P,T,

Z —wspobtczynnik pseudoscisliwosci gazu ziemnego,
Po — cisnienie normalne [Pa],

To —temperatura normalna [K],

Tz —temperatura ztozowa [K],

Pz —ci$nienie ztozowe [Pa].

Vge =V, - Qe 8 Py [nm’]
R
V¢ — wydobycie gazu ziemnego [nm?],
a —wspdtczynnik rozpuszczalnosci gazu w ropie naftowej [nm?*/Pa ).

Mozna zatozy¢, ze objetos¢ wydobytej wody bedzie réwna objetosci wody w warunkach
zlozowych.
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Ztoze, na ktérym stosowana jest jedna z metod wtérnych lub trzecich powinno

odpowiada¢ nastepujacym warunkom:

1)

2)
3)

4)

by¢ mozliwie jednorodne, szczeg6lnie niewskazane sa duze réznice przepuszczalnosci
zarobwno wzdiuz rozciagtosci ztoza jak i jego miazszosci,

posiada¢ mozliwie regularna budowe geologiczna,

posiada¢c mozliwie duze nasycenie por skanych ropa naftowa w momencie
rozpoczynania stosowania metody wtornej, powinno ono wynosi¢ co najmniej 50%
objetosci por,

lepkos¢ ropy powinna by¢ jak najmniejsza, zwlaszcza przy stosowaniu metody
nagazowania ztoza.

Podczas wykonywania prac, zwiazanych z prowadzonymi na terenie kopani ropy

naftowej wtornymi metodami eksploatacji, pracownicy powinni przestrzega¢ przepisy BHP
obowiazujace na stanowiskach pracy. Powinni tez stosowa¢ si¢ do przepisdw dotyczacych
prawidtowej obstugi maszyn, urzadzen i narzedzi, ktérymi sie postuguija.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Sah~hwdhE

~

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakim celu stosuje sie wtérne metody wydobycia ropy naftowej?

Co okresla wspoétczynnik odropienia ztoza?

Jakie metody zaliczamy do wtdrnych metod eksploatacji?

Jakie metody zaliczamy do trzecich metod eksploatacji?

Co okresla wspoétczynnik wypetnienia ztoza?

Do jakich warunkéw musimy odnies¢ ilosci wydobywanych medidéw przy wyznaczaniu
wspotczynnika wypetnienia ztoza?

Jaka objetos¢ por skalnych powinna by¢ nasycona ropa naftowa przed rozpoczeciem
wtornych metod eksploatacji?

Jakie warunki powinno spetni¢ ztoze, aby mozna byto na nim wykona¢ wtérne metody
eksploatacji?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz, jaka ilos¢ wody w czasie nawadniania ztoza, nalezy zattoczy¢ w ciagu doby do

odwiertow zasilajacych, jezeli ze ztoza eksploatowano: 10 t/h ropy, 4 t/h wody i 4000 nm*/h
gazu ziemnego?

1)

Dane dodatkowe:

cisnienie ztozowe pz = 70 &,

wspotczynnik wypetnienia ztozawz = 1,1,

wspotczynnik objetosciowy ropy b= 1,18

wspdtczynnik rozpuszczalnosci gazu w ropie a = 0,8 nm*/(at xm®),
wspotczynnik pseudoscisliwosci gazu ziemnego z = 0,9,

gestosé ropy r, = 880 kg/n’,

temperatura ztozowat, = 50°C.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
Sprawdzi¢ prawidtowosé¢ zapisu i przeliczy¢ na jednostki uktadu Sl,
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2) obliczy¢ objetos¢ wydobytej ropy naftowej w warunkach ztozowych,

3) obliczy¢ objetos¢ wydobytej wody w warunkach ztozowych,

4) obliczy¢ ilos¢ swobodnego gazu w ztozu,

5) obliczy¢ ilos¢ wydobytego gazu w warunkach ztozowych,

6) obliczy¢ sumaryczna objetos¢ wydobytych mediow w warunkach ztozowych,

7) obliczy¢ przeksztatcajac wzdr na wspotczynnik wypetnienia ztoza, objgtos¢ zattaczane
w ztoze wody.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  kalkulator,
— tabelaprzelicznikow jednostek,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) wykaza¢ zasadnicza réznice pomigdzy metodami intensyfikacji

i wtérnymi metodami wydobycia? 0 0
2) uzasadni¢ koniecznos¢ stosowania wtérnych metod eksploatacii? 0 0
3) wyjasni¢, dlaczego wspoltczynnik wypetnienia ztoza przyjmuje

wartosci wigksze lub réwne jednosci? 0 0
4) wyjasni¢, dlaczego zloze, na ktorym stosowane sa wtorne metody

eksploatacji musi by¢ jednorodne geologicznie? 0 0
5) wuzasadni¢ warunek, ze lepkos¢ ropy eksploatowang przy

zastosowaniu wtornych metod wydobycia musi by¢ jak najmniejsza? 0 0

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

10



4.2. Nawadnianie zloza

4.2.1. Material nauczania

Stosujac t¢ metode, zwickszenie wydobycia ropy naftowe uzyskujemy poprzez
wttaczanie wody w zioze.

Podstawy teoretyczne metody

Przy nawadnianiu ztoza zachodzi proces wyttaczania ropy przez wodg i wypetnienie przez
nig oproznionych z ropy por kolektora. Poniewaz wigkszos¢ por ma wymiary kapilarne, sity
kapilarne odgrywaja wazna rolg¢ w przebiegu nawadniania ztoza. Rezultatem dziatania sit
kapilarnych jest cisnienie kapilarne (P«). Isthigje ono na powierzchni kontaktu dwoch nie
mieszajacych si¢ cieczy (w tym przypadku na kontakcie ropa — woda) znajdujacych si¢
w kapilarze. Wielkos¢ cisnienia kapilarnego okreslamy ze wzoru:

28 o, XcosF

P, = r

[Pe]

gdzie:
F  —Kkat zwilzalnosci,
r  —promien kapilary [m],
Srw — Napiccie powierzchniowe na granicy ropa— woda [N/m].

Rys. 1. Schemat powierzchni rozdzialu ropa-woda w kapilarze W — woda,
R — ropa, Pr — cisnienie ttoczenia, P< — cisnienie kapilarne, F — kat
zwilzalnosci [1, s. 319]

Wielkos¢ i znak cisnienia kapilarnego zalezy od rodzaju powierzchni kapilary. Dla
powierzchni hydrofilne] (zwilzalngj) cisnienie to ma znak dodatni i jest czynnikiem
powodujacym wypieranie ropy przez wodeg nawet przy braku cisnienia ttoczenia (rys. 1a).

Dziatanie zewngtrznego cisnienia ttoczenia powoduje deformacje menisku i wzrost kata F
(rys. 1b).

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

11



Przy dostatecznie duzym cisnieniu tloczenia nastapi wzrost kata F powyzej 90° i menisk
powierzchni kontaktu ropa — woda przybierze ksztait charakterystyczny dla powierzchni
hydrofobowej (nie zwilzalngj), zas cisnienie kapilarne zmieni swéj znak na ujemny i stanie
sig czynnikiem utrudnigjacym wypieranie ropy przez wodg (rys. 1c). Zjawisko to nos nazwg
inwergji zwilzalnosci.

Jezeli nawadnianie odbywa si¢ w osrodku o hydrofobowej powierzchni ziarn lub
w osrodku, w ktorym nastapita inwersja zwilzalnosci nalezy stosowaé duzy gradient cisnienia
zattaczania wody. Pozwala to na pokonanie cisnienia kapilarnego i czyni kapilary droznymi
dla przeptywu wody i ropy.

W przebiegu procesu nawadniania nasyconego ropa osrodka porowatego wyréznia Sie
okres bezwodny i okres wodny.

W okresie bezwodnym z nawadnianego osrodka porowatego wyptywa tylko ropa, zas
w okresie wodnym strumien wyptywajacej cieczy jest zawodniony. Stopien zawodnienia
strumienia cieczy powigksza si¢ w miare uptywu czasu nawadniania ztoza ropy.

Najwigkszy wplyw na ilos¢ odebrangj ze ztoza ropy (w procesie nawadniania) ma
stosunek lepkosci ropy do lepkosci zattaczanej wody. |m wigkszy jest wspotczynnik lepkosci
ropy w stosunku do lepkosci wody tym mniejszy jest tzw. wspotczynnik odropienia ztoza.

Podczas wyttaczania ropy woda, w okresie bezwodnym, pomigdzy cieczami tworzy si¢
strefa przejsciowa, w ktoregj ma migjsce rownoczesny przeptyw ropy i wody. Diugosé tej
strefy jest stata w danych warunkach ztozowych i przy statych parametrach wyttaczania
Strefata nosi nazwe, ,, strefy stabilizowane)”.

M etody nawadniania ztoza

Nawadnianie ztoza moze by¢ przeprowadzone metoda:
a) pozakonturowa,
b) wewnatrzkonturowsa.

Przy nawadnianiu pozakonturowym odwierty zasilajace zlokalizowane sa poza konturem
ropa — woda, w srefie wody okalajacej. Odlegtos¢ miedzy rzedem otworéw zasilajacych
i eksploatacyjnych nie powinna przekracza¢ 200 do 300 metréw. Metoda ta stosowana jest
w ztozach posiadajacych ruchoma wode okalgjaca i duza lub srednia przepuszczalnos¢ skat
ztozowych.

Front wytlaczania powinien si¢ przemieszcza¢c w ztozu rownolegle do pierwotnego
konturu ropa— woda.

Gdy mamy zwigkszona przepuszczalnos¢ skat ztozowych nalezy utrzymywac zwigkszone
cisnienie denne ruchowe aby zapobiec tworzeniu si¢ ,przebitek wodnych” do odwiertow
eksploatacyjnych. Moze to spowodowac przedwczesne zawodnienie odwiertéw, a przez to
wylaczenie ich z eksploatacji jeszcze przed zakonczeniem nawadniania ztoza

Przy nawadnianiu wewnatrzkonturowym otwory zasilajace zlokalizowane sa wewnatrz
konturu ropa — woda. Stosowanie tej metody zalecane jest w ziozach ptytkich (gigbokos¢
zalegania ztoza do 800 metrow) o miazszosci nie przekraczajacej 15 metrow.

Stosowane sa hastepujace systemy rozmieszczenia odwiertow eksploatacyjnych:

a) liniowy,
b) pigciopunktowy,
c) siedmiopunktowy.
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Rys. 2. Systemy rozmieszczenia odwiertow zasilajacych przy
wewnatrzkonturowym nawodnieniu ztoza a — system liniowy, b — system
pieciopunktowy, ¢ — system siedmiopunktowy [1, s. 322]

Stosowanie pieciopunktowych i siedmiopunktowych systeméw zasilgjacych zezwala na
wttaczanie duzych ilosci wody do ztoza, co skraca czas jego nawadniania

llos¢ wody (chtonnos¢ odwiertu), ktdéra moze by¢ zattoczona do odwiertu zasilajacego
moze by¢ wyliczona ze wzoru:

9 .
q= 23640° Xk xm5 XP, - P,) (mf/clobe]
Rk
m><logT
gdzie:
k —wspblczynnik przepuszczalnosci efektywnej skat ztozowych diawody [m?],
m — Miazszos¢ ztoza [m],
j ™ —wspbtczynnik doskonatosci hydrodynamicznej odwiertu,
Pg, — cisnienie denne w odwiercie zasilajacym [Pal,
P, — cisnienie ztozowe [Pal,
m" —wspdtczynnik lepkosci wody [Parg],
Rk — promien strefy zasiegu odwiertu [m],
r — promien odwiertu [m].
Cisnienie denne w odwiercie zasilajacym (Pg;) jest suma cisnienia ttoczenia (P;) oraz
cisnienia hydrostatycznego stupa wody o wysokosci (h) réwnej gtebokosci zalegania ztoza.

Suma ta jest pomniejszona o straty cisnienia (Py) spowodowane oporami przeptywu wody
w odwiercie.

Py =P+ pwgh — Py [Pa]
gdzie:
Pg, — cisnienie denne w odwiercie zasilajacym [Pal,
P, — cisnienie ttoczenia wody do odwiertu zasilajacego [Pa],
Py —opory przeptywu wody w odwiercie [Pal,
h — gigbokos¢ zalegania ztoza[m],
pw — gestosé wody [kg/m?],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].
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Cisnienie ttoczenia mierzone na gtowicy odwiertu zasilajacego nalezy tak dobrac¢, aby nie
spowodowac wytworzenia szczelin w ztozu.
Po obliczeniu ilosci wody niezbednej do przeprowadzenia nawadniania ztoza ze wzoru:

vvz:% astad V, =WZ ¥

oraz chtonnosci odwiertu zasilgjacego (g) mozna wyliczy¢ ilos¢ odwiertéw zasilajacych
niezbedna do prawidtowego wykonania nawadniania ztoza:

Przygotowanie wody przed zatloczeniem do ztoza

Praktyka wykazata, ze dobre wyniki nawadniania ztoza otrzymuje si¢ przy wtlaczaniu
wody ztozowej wydobywanej wraz z ropa z tego samego ztoza lub z sasiedniego o zblizonym
sktadzie chemicznym. Jezeli ilos¢ wody ztozowej jest zbyt mata, lub nie ma jej w ogdle, wode
mozna pobiera¢ z rzek, jezior albo morza. Bez wzgledu na to jakie jest pochodzenie wody,
przed wtloczeniem do odwiertbw musi zosta¢é ona 0czyszczona z zanieczyszczen
mechanicznych i chemicznych.

Woda ta powinna odpowiadaé nastgpujacym wymaganiom:

a) zawartos¢ czastek statych wystepujacych w wodzie w postaci zawiesin nie moze
przekracza¢ 2 mg/litr,

b) zawartos¢ zwiazkdw zelaza nie moze przekracza¢ 0,2 mg/litr,

c) nie moze zawiera¢ CO,, H,S, zanieczyszczen ropa,

d pH=7do8.

Zrédtem zanieczyszczen kanalikow przeptywowych w ztozu moze byé tez osad tworzacy
sie¢ w zlozu wskutek reakcji wody ztozowej z woda wtlaczana. Powoduje to gwattowny
spadek predkosci przeptywu wttaczangg wody w porach skaty zlozowej Najwicksze
niebezpieczenstwo zatkania porOéw wytracajacym si¢ osadem jest w pierwszych dniach
trwania nawadniania ztoza. Po kilku dniach predkosé¢ ta ustala sig.

Zanieczyszczenia mechaniczne usuwa si¢ z wody poprzez jgj filtrowanie. Aby ten proces
ulatwi¢ wskazane jest przeprowadzenie zabiegu koagulacji. Polega on na dodaniu do wody
koagulatora, ktéry powoduje taczenie sie czastek statych w wieksze, tatwiej wypadajace
z zawiesiny i fatwiej osadzajace si¢ na filtrach.

Usunigcie z wody nadmiaru zwiazkOw zelaza przeprowadza si¢ przy pomocy aeryzacji
polegajace] na przetloczeniu powietrza przez wodg znajdujaca Si¢ w zbiorniku. Tlen
znajdujacy si¢ w powietrzu utlenia znajdujace si¢ w wodzie weglany wapnia do
wodorotlenkéw, ktére jako stabo rozpuszczalne w wodzie wypadaja z nief w postaci
brunatnego osadu.

Woda podlega takze stabilizacji, ktéra ma na celu zapobieganie korozji armatury ttoczacej
i rur okladzinowych w odwiertach zasilgjacych. Dziatanie stabilizatorébw polega na
zmniejszeniu koncentracji jondw wodorowych na powierzchniach metalowych, a to z kolei
zmniejsza intensywnos¢ procesdw korozyjnych.

Rozpoczecie nawadniania ztoza

Przed rozpoczeciem nawadniania odwiert zasilajacy nalezy zaopatrzy¢ w gltowice, przez
ktora bedzie wttaczana woda. Jegj wytrzymatos¢ powinna odpowiada¢ wytrzymatosci gtowic
przeciwwybuchowych stosowanych w trakcie wiercenia odwiertu.
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»Rozruch” odwiertu zasilajacego moze by¢ utrudniony, zwtaszcza gdy jest on usytuowany
w zwartych skatach ztozowych o mate] przepuszczalnosci. Trudnosc¢ beda takze sprawiaty
osady wytracajace si¢ na kontakcie woda zattaczana-woda ztozowa. Jezeli istnieja w ziozu
cho¢by najmniejsze spekania to zostana one poszerzone, przepuszczalnosé wzrosnie
acisnienie ttoczenia spadnie. Jezeli nie ma takich warunkéw w ztozu, to nalezy wykona¢
dodatkowa perforacje oraz bardzo starannie oczyszczac wode przed zattoczeniem do
odwiertow zasilgjacych. Jezeli i to nie daje efektéw, nalezy wykonat kwasowanie lub
hydrauliczne szczelinowanie ztoza

Gdy podczas zattaczania wody znacznie spadnie chtonnosé¢ odwiertu zattaczajacego
mozhna zastosowa¢ zakwaszanie wody zattaczanej do wartosci pH = 2. Nalezy jednak w tym
przypadku dodawaé substancje antykorozyjne.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaki rodzaj cisnienia panuje na kontakcie ropa-woda podczas nawadniania ztoza?

Co to jest powierzchnia hydrofobowa?

Co to jest powierzchnia hydrofilowa?

Jakie wartosci przybiera kat zwilzalnosci na powierzchni hydrofobowej?

Kiedy powstaje zjawisko inwersji zwilzalnosci?

W jakiej czesci Zzloza lokalizuje si¢ odwierty zasilajace przy nawadnianiu
pozakonturowym?

Suma jakich cisnien jest cisnienie denne odwiertu zasilajacego?

Z jakiego wzoru wylicza si¢ ilos¢ odwiertow zasilajacych?

Co to jest gabilizacja wody zattaczanej?

0 Co nalezy zrobi¢, gdy nie mozna ,,uruchomi¢” odwiertu zasilajacego?

S wWdNE

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz, jaka ilos¢ wody w ciagu doby mozna wttoczy¢ do odwiertu zasilgjacego przy
nawadnianiu ztoza?

Dane dodatkowe:
- Migzszos¢ zloza m=10m,
- wspdtczynnik przepuszczal nosci k = 60 md,
- cisnienie denne zasilgjace Pz = 20 mpa,
- cisnienie ztozowe Pz = 15 mpa,
- promien strefy zasiegu odwiertu re =300 m,
- promien odwiertu r=>5,

- wspbtczynnik doskonatosci hydrodynamicznej odwiert | =0,75.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisu i uzgodni¢ jednostki,
2) zapisac wzOr i sprawdzi¢, czy posiada wszystkie dane,
3) podgawi¢ dane do wzoru i dokona¢ wyliczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
tabela przelicznikdw jednostek.

Cwiczenie 2

Oblicz ilos¢ odwiertow zasilajacych, przy wykonywaniu nawadniania ztoza, jezeli do

zZloza mozna wttoczy¢ V, = 150.000 litréw wody w ciagu godziny. Narysuj schemat
rozmieszczenia odwiertow przy zasilaniu wewnatrzkonturowym liniowym.
Do obliczen zastosuj wynik uzyskany w ¢wiczeniu poprzednim.

1)
2)
3)
4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

napisac wzor, z ktérego bedziesz korzystat,

sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisu i uzgodni¢ jednostki,
podstawi¢ dane do wzoru i dokona¢ wyliczenia,

narysowa¢ schemat rozmieszczenia odwiertow zasilajacych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
tabela przelicznikdw jednostek.

Cwiczenie 3

1)
2)
3)
4)

lle wynosza opory przeptywu wody zasilajacej w odwiercie zasilajacym?
Dane dodatkowe:

glgbokos¢ zalegania ztoza h = 1500 m,

cisnienie denne zasilajace Pez = 1000000 kg/m?,

cisnienie tloczenia p: = 5,0 mpa,

ciezar wiasciwy wody zattaczanej g, = 1,1 g/em®.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapisa¢ wzér na cisnienie denne w odwiercie zattaczajacym,
przeksztatci¢ powyzszy wzor aby obliczy¢ opory przeptywu,
Sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisu i uzgodni¢ jednostki,
podstawi¢ dane do wzoru i dokona¢ wyliczenia

Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
tabela przelicznikdw jednostek.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) narysowac kat zwilzalnosci dla powierzchni hydrofobowej?

2) narysowac kat zwilzalnosci dla powierzchni hydrofilowej?

3) wyjasni¢, dlaczego w osrodku porowatym hydrofobowym nalezy
stosowa¢ duze gradienty cisnienia zattaczania?

4) wyjasni¢, dlaczego wspdtczynnik odropienia ztoza zalezy od lepkosci
ropy naftowej i wody zattaczanej?

5) scharakteryzowaé proces powstawaniatzw. , przebitek wodnych”?

6) narysowa¢ schemat rozmieszczenia odwiertow zasilgjacych przy
wewnatrz konturowym systemie nawadniania ztoza?

7) obliczy¢ chtonnos¢ odwiertu zasilajacego?

8) obliczy¢ cisnienie denne w odwiercie zasilajacym?

9) obliczy¢ ilos¢ odwiertéw zasilajacych?

10) wymieni¢ wiasciwosci fizyczne i chemiczne wody zattaczanej?

11) scharakteryzowa¢ sposoby oczyszczania wody zattaczanej do odwiertu?

12) oméwi¢ ,rozruch” odwiertu zasilajacego?

Tak

OO

0 I Y

Nie

OO

0 I Y
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4.3. Nagazowanie ztoza

4.3.1. M aterial nauczania

Podstawy teoretyczne metody

Przy nagazowaniu ztoza gaz wyttacza rope i wypetnia opréznione z ropy pory kolektora
Zachodzi tu rowniez zjawisko rozpuszczania gazu w ropie. 110$¢ rozpuszczonego gazu zalezy
od cisnienia i temperatury w ztozu. Wzrost cisnienia ztozowego powoduje zwigkszenie ilosci
rozpuszczonego w ropie gazu. Jezeli cisnienie zlozowe osiagnie wartosé¢ cisnienia nasycenia
to caly znajdujacy si¢ w ztozu gaz ulegnie rozpuszczeniu w ropie. Cisnienie nasycenia zalezy
od rodzaju ropy i gazu, od ich ilosci w zlozu, od temperatury zlozowej. Zazwyczaj jest
wigksze dla rop cigzkich oraz przy zawartosci w gazie sktadnikdw trudno rozpuszczalnych
w ropie. Cisnienie nasycenie szybko wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, gdyz wzrost
temperatury zmniejsza ilo$¢ rozpuszczonego w ropie gazul.

Rozpuszczony w ropie gaz ma wptyw na jej lepkos¢. Im wigcej rozpuszczonego w ropie
gazu tym lepkos¢ jest mnigjsza. Ta zaleznos¢ zwicksza wspdtczynnik odropienia ztoza.

W zakresie cisnien i temperatur spotykanych w ztozach ptytkich i srednio gigbokich gaz
i ropa nie mieszaja Si¢ ze soba. W migjscu ich kontaktu istnieje powierzchnia rozdziatu. Jezeli
kontakt ma migjsce w porach kapilarnych to na kontakcie powstaje cisnienie kapilarne, ktore
wyznaczamy ze WZzoru:

_ 2>8 o xcosF

P« -

[Pal

gdzie:
F  —Kkat zwilzalnosci,
r  —promien kapilary [m],
Sre — hapiccie powierzchniowe na granicy ropa-gaz [N/m].

Podstawy teoretyczne wyttaczania ropy gazem i woda z osrodka porowatego sa bardzo
podobne (patrz rozdziat 4.2.1. Podstawy teoretyczne metody).

Ze wzgledu na znacznie bardziej niekorzystny stosunek lepkosci cieczy wyttaczajacej do
lepkosci cieczy wyttaczanej, niz w przypadku nawadniania ztoza, koncowy wspotczynnik
odropienia ztoza jest mniejszy niz przy nawadnianiu.

Réwniez mozliwos¢ powstania tzw. ,przebitek gazowych” przy nagazowaniu ztoza jest
wigksza niz powstanie ,, przebitek wodnych” przy nawadnianiu ztoza.

Metoda ta jest czesto stosowana na ziozach produkujacych w  warunkach
gazocisnieniowych lub rozpuszczonego gazu. W warunkach gazocisnieniowych odwierty
zasilajace powinny by¢ lokalizowane na obszarze wystepowania czapy gazowej lub w jgj
poblizu.

Wykonanie nagazowania ztoza

Do nagazowania ztoza stosuje si¢ gaz ziemny, ktdéry mozna uzyskat z eksploatowane
ropy naftowej. Nie wolno stosowa¢ powietrza, gdyz moze to doprowadzi¢ do powstania
mieszaniny wybuchowej z gazem ziemnym w odwiertach eksploatacyjnych (po powstaniu
»przebitek” zattaczanego powietrza) jak i w odwiertach zattaczajacych.

Odwierty zasilajace musza posiada¢ dobry stan techniczny oraz wystarczajaca chtonnos¢.
Wazna tez jest dobra izolacja horyzontu ropnego, w ktérym bedzie wykonywane
nagazowanie, od horyzontdw zalegajacych powyzej i ponizej niego.
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Chtonnos¢ odwiertu zasilajacego mozna obliczy¢ ze wzoru:

o= 118X10° k >xmxPZ - P?)
Rk

r

[nm?*/dobg]

m, ¥og

gdzie:
k —wsp6tczynnik przepuszczalnosci efektywnej skat dla gazu [,
m — Miazszos¢ ztoza [M],
Py, — cisnienie denne w odwiercie zasilajacym [Pal,
P, — cisnienie ztozowe [Pal,
Mk — wspotczynnik lepkosci ropy [Pas),
Rk — promien strefy zasiegu odwiertu [m],
R — promien odwiertu [m].

Gaz moze by¢ ttoczony do ztoza pelnym przekrojem rur oktadzinowych lub tez przez
zapuszczona kolumng rur  wydobywczych uszczelniona pakerem  wzgledem  rur
oktadzinowych. Dolny koniec rur wydobywczych jest zaslepiony, a gaz wyptywa z nich
otworami wykonanymi w rurach przed ich zapuszczeniem do odwiertu. Sumaryczna
powierzchnia tych otworow musi by¢ co najmniej rOwna powierzchni przekroju
poprzecznego rur wydobywczych.

Rys. 3. Schemat kongrukcji i wyposazenia odwiertu zasilgjacego przy
nagazowaniu ztoza: 1 — rury wydobywcze, 2 — paker, 31 5 — manometry,
4 — zawor bezpieczenstwa, 6 — przeptywomierz, 7 — zwezka pomiarowa,
8 — odwadniacz, 9 — zawor redukeyjny [1, s. 327]
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Rysunek 3 przedstawia schemat uzbrojenia i wyposazenia odwiertu zasilajacego podczas
nagazowaniu ztoza. Musi ono zapewni¢ doprowadzenie do ztoza potrzebnej ilosci gazu pod
zadanym cisnieniem, oraz naregulacje i pomiar cisnienia doptywajacego gazu.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jaka jest zaleznos¢ miedzy iloscia gazu rozpuszczonego w ropie a cisnieniem
i temperatura panujacymi w ztozu?
Co to jest cisnie nasyceniaw odniesieniu do gazu rozpuszczonego w ropie?
Na zlozach o jakim systemie energetycznym, powinna by¢ wykonywana metoda
nagazowania?
4. Dlaczego wspbiczynnik odropienia przy nawadnianiu zioza jest wigkszy od
wspotczynnika odropienia przy nagazowaniu ztoza?
5. Dlaczego przy nagazowaniu ztoza nie wolno stosowa¢ powietrza?
6. Jak powinien by¢ uzbrojony odwiert, ktorym prowadzone jest zattaczanie gazu w ztoze?
7. Jakie parametry zattaczanego gazu musza by¢ regulowane podczas nagazowania ztoza?

W

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na mapach strukturalnych zit6z ropy naftowe produkujacych w warunkach
gazocisnieniowym i gazu rozpuszczonego, zaznacz lokalizacje odwiertow zattaczajacych gaz
przy nagazowaniu ztoza.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) znalez¢ na mapach strukturalnych zt6z ropy naftowej kontury z16z,

2) okresli¢, ktore z nich przedstawigja ztoze produkujace w warunkach gazocisnieniowych,
a ktore w warunkach rozpuszczonego gazu,

3) zaznaczy¢ na mapach lokalizacje odwiertow zattaczajacych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— mapy strukturalne zt6z ropy naftowej,
—  przybory kreslarskie,

Cwiczenie 2
Oblicz cisnienie denne zattaczania (Py;), jakie bedzie panowato w odwiercie o srednicy 5”
podczas zattaczania gazu do ztoza, wiedzac ze:

- chtonnos¢ odwiertu q =5 nm*/min,

- Miazszos¢ warstwy ziozowey m=10m,

- $redni wspotczynnik przepuszczalnosci k =60 md,

- cisnienie ztozowe wyrazone w gradiencie cisnien wynosi p/h = 0,013 mpa/m,
- glebokos¢ zalegania ztoza h = 1000 m,

- promien zasiegu oddziatywania ztoza re=200m,

- wspdtczynnik lepkosci ropy m = 3 cp.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) napisa¢ wzor na chtonnos¢ odwiertu zasilajacego ztoze w gaz,
2) przeksztalci¢ wzér aby wyliczy¢ roznice cisnien,
3) sprawdzi¢ poprawnosé¢ zapisu i uzgodni¢ jednostki,
4) wstawi¢ dane do przeksztatconego wzoru i wyliczy¢ réznice cisnien,
5) wyliczy¢ cisnienie denne zattaczania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— kalkulator,
— tabela przelicznikdw jednostek.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie
1) wyjasni¢, jak cisnienie ztoza wptywa na rozpuszczanie gazu w ropie? 0 0
2) wyjasni¢, dlaczego wraz ze wzrostem temperatury gazu w ziozu rosnie
cisnienie nasycenia? 0 0
3) obliczy¢ cisnienie kapilarne na kontakcie ropa-gaz przy nagazowaniu
ztoza? O O
4) wyjasni¢ pojecie , przebitka gazowa’ ? 0 0
5) wykaza¢, dlaczego do nagazowania zloza ropy nie stosuje si¢
powietrza? 0 0
6) obliczy¢ chtonnos¢ odwiertu zasilajacego przy nagazowaniu ztoza? 0 0
7) narysowa¢ schemat odwiertu zasilajacego zloze w gaz przy
nagazowaniu ztoza? 0 0
8) okresli¢, gdzie powinny by¢ lokalizowane odwierty zasilajace na
zlozach ropy o systemach energetycznych: gazocisnieniowy
| rozpuszczonego gazu? 0 0
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4.4. Trzecie metody eksploatacji zk6z ropy naftowe)

4.4.1. Material nauczania

Zatlaczanie do zZtoza nosnika ciepta

Zattaczanie do zloza nosnika ciepta przeciwdziata spadkowi cisnienia ztozowego
(dziatanie podobne jak przy nawadnianiu ztoza) a takze zmniejsza lepkos¢ ropy, co jest
dodatkowym czynnikiem powodujacym zwigkszenie wspoétczynnika odropienia ztoza.

Jako nosnik ciepta mozna stosowa¢ goraca wodg, goracy gaz lub przegrzana parg wodna.
Przegrzana parawodna jest w stanie dostarczy¢ do ztoza najwigksza ilos¢ ciepta.

Czynnikiem wplywajacym na efektywnos¢ i optacalnos¢ tej metody jest wielkos¢ strat
ciepta, ktére moga mie¢ miejsce podczas przeptywu nosnika cieptaw:

a) odwiercie na drodze pomigdzy gtowica odwiertu a ztozem — przenikanie ciepta poprzez
rury oktadzinowe w skaty okalajace odwiert,
b) Zztozu — przenikanie cieptaw warstwy stropowe i spagowe.

Aby zmnigjszy¢ straty ciepta (catkowite wyeliminowanie strat nie jest mozliwe) ttoczenie
nosnika ciepta powinno odbywa¢ si¢ kolumna rur zapuszczona do kolumny rur
oktadzinowych. Przyktadowy schemat odwiertu zasilajacego przy zatlaczaniu przegrzanej
pary wodnej przedstawia rysunek 4.

]

| K=

e (O
s

z
—

Rys. 4. Schemat odwiertu zasilajacego przy zattaczaniu do ztoza przegrzang pary
wodng: 1 — rury ttoczace, 2 — rury oktadzinowe, 3 — paker, 4 — pompa
prézniowa 5 — podgrzewacz, 6 — pompa zasilajaca[l, s. 329]

Na przedstawionym schemacie zostala zastosowana izolacja prézniowa rur ttoczacych,
dzigki zastosowaniu pompy prézniowej (4). Takie rozwiazanie dos¢ znacznie zmnigjsza straty
ciepta na drodze od glowicy odwiertu do ztoza. Temperatura przegrzanej pary wodnej
wtlaczanej do odwiertu powinna wynosi¢ ponad 200 C.
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Dla oceny efektywnosci metody zattaczania do ztoza nosnika ciepta, oraz oceny strat
ciepta w czasie przeptywu nosnika ciepta w ztozu mozna postuzy¢ sie wspéiczynnikiem
wykorzystania ciepta.

h=Q
Qc
gdzie:
Qz —ilos¢ ciepta uzytego w ciagu pewnego okresu czasu do ogrzania ztoza ropy,
Qc — catkowitailos¢ ciepta zawartego w nosniku ciepta w tym samym okresie czasu.

Jak wykazaty badania wspotczynnik wykorzystania ciepta maleje wraz ze wzrostem czasu
trwania zabiegu wttaczania nosnika ciepta do ztoza. Jednoczesnie jest on tym wigkszy, im
wigksza jest miazszos¢ | szybkos¢ przeptywu nosnikaw ziozu.

Woytlaczanie ropy ze ztoza cieczami mieszajacymi Si¢ Z nia

W poréwnaniu do wyttaczania ropy woda lub gazem pod niskim cisnieniem, przy tej
metodzie nie wystepuje powierzchnia graniczna migdzy ciecza wyttaczana a wyttaczajaca.
Dzicki temu znika cisnienie kapilarne przeciwdziatgjace ruchowi ropy i utrudnigjace
odropienie ztoza.

Jako ciecz wttaczajaca mozna Stosowat :

a) gaz ziemny pod wysokim cisnieniem,
b) gaz ptynny,
c) ciecz (np. alkohol, gazolina, propan, butan).

W mieszaninie weglowodoréw ciektych i gazowych przy odpowiednim dla danej
mieszaniny cisnieniu i temperaturze moze zachodzi¢ zjawisko odparowania cieczy. W skutek
tego, wiasnosci fizyczne weglowodoréw gazowych sprezanych pod wysokim cisnieniem sa
podobne do wiasnosci weglowodoréw ciektych, a te z kolei w tych warunkach przechodza
w fazg gazowa. Pomigdzy ropa z gazem znika powierzchnia rozdziatu, a gaz dziata na ropg
jak rozpuszczalnik. Dla catkowitego przejscia wszystkich sktadnikdéw ropy w faze gazowa
potrzeba bardzo wysokiego cisnienia (powyzej 30,0 MPa) i bardzo duzych ilosci gazu (do 300
nm® gazu/Im® ropy). Przy ponownej obnizce cisnienia zachodzi zjawisko wstecznej
kondensacji i sktadniki mieszaniny, poczynajac od najcigzszych, przechodza ponownie w fazg
ciekta. Cisnienie, przy ktérym zachodzi odparowanie ropy jest tym nizsze, im bogatszy
w cigzkie weglowodory jest zattaczany gaz.

Wyttaczanie ropy ze ztoza gazem pod wysokim cisnieniem, jako ciecza mieszajaca Si¢
znia mozna porowna¢ do sztucznego przeksztalcania zitoza ropnego w zloze gazowo-
kondensatowe i jego eksploatacje.

W warunkach wypierania gazem mieszajacym si¢ z ropa mozna usunaé blisko 100% ropy
z przestrzeni porowej, w ktorej istnieje kontakt gazu z ropa.

Przy zastosowaniu gazu ptynnego lub cieczy zattacza si¢ jedynie pewna ich ilos¢ w celu
wytworzeniaw ztozu ruchomego watu rozpuszczalnika, a nastgpnie wttacza si¢ wodg lub gaz
ziemny odgazolinowany. W czasie ruchu watu rozpuszczalnika w osrodku porowatym
nastgpuje jego czgsciowe zmieszanie z jedne) strony z wytlaczana ropa, z drugigj strony
z medium wyttaczajacym.
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Rys. 5. Schemat wyttaczania ropy ptynnym gazem: 1 —ropa, 2 — mieszaninaropa—
ptyny gaz, 3 — ptynny gaz (rozpuszczanik), 4 — mieszanina gazu ptynnego
i cieczy wttaczang (woda lub gaz ziemny) 5 — ciecz wtlaczana za
rozpuszczahnikiem [1, s. 331]

Przy wyttaczaniu ropy ptynnym gazem mozna osiagna¢ wspotczynnik odropienia okoto
90%.

Metoda wyttaczania ropy cieczami mieszajacymi si¢ Z nia moze zosta¢ wykorzystana przy
tworzeniu Podziemnych Magazynow Gazu (PMG). Sa one tworzone zazwyczaj
w wyczerpanych ztozach gazu. Istnigje rowniez mozliwos¢ tworzenia takiego magazynu m.in.
w wyczerpanych ziozach ropy naftowe). Specyfika tego procesu jest mozliwosé
oddziatywania magazynowanego gazu z ropa resztkowa pozostala w zilozu, co moze
prowadzi¢ do jego rewitalizacji. Potaczenie metody zwigkszajacej wydobycie ropy naftowej
Z podziemnym magazynowaniem gazu moze zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ tej metody przez
dodatkowe profity ptynace z magazynowania gazu, poprawiajace ekonomiczna efektywnosé
catego przedsigwzigcia[7].

Mikrobiologiczne metody zwigk szania wydobycia ropy naftowe
Zastosowanie wtornych metod odzysku ropy naftowej spotyka sie w praktyce z wieloma

trudnosciami oraz ograniczeniami. Powoduje to drastyczny wzrost catkowitego kosztu

wydobycia i w konsekwencji czyni sam proces odzysku ropy ekonomicznie nieoptacalnym.

W zwiazku z tym wzrosto zainteresowanie alternatywnymi metodami, ukierunkowanymi na

obnizenie kosztow i jednoczesnie nieszkodliwymi dla srodowiska naturalnego. Metodami

spetniajacymi powyzsze warunki sa metody mikrobiologiczne.

Prace badawcze nad zastosowaniem wyspecjalizowanych drobnoustrojow w celu odzysku
ropy naftowej rozpoczat w latach czterdziestych amerykanski biolog Zo Bell. Dalszy istotny
postep W tej dziedzinie jest zastuga D.C. Hitzmana i J. Karaskiewicza, dzieki ktérym metody
oraz badania mikrobiologiczne znalazty praktyczne zastosowanie w przemysle naftowym.

Podstawowa sprawa dla osiagniecia sukcesu w stosowaniu technologii mikrobiologiczne]
jest posiadanie odpowiednich mikroorganizméw. Moga one wptywaé na odzysk ropy
poprzez:

a) produkcje gazdw, ktore zwigkszaja cisnienie ztozowe i zmniejszaja lepkos¢ ropy (np.
CO,, CHg, Hy),

b) produkcje kwasdw, ktore rozpuszczaja skate zbiornikowa zwigkszajac tym samym
calkowita przepuszczalnos¢ (np. wydzielany CO, w reakcji z woda tworzy kwas
weglowy),

c) modyfikacje stref o wysokie] przepuszczalnosci przez wzrost biomasy i produkcje
polimeréw, atym samym uniemozliwienie ucieczek wody w procesie nawadniania ztoza,

d) zmiang zwilzalnosci skat,

€) wydzielanie $rodkdw  powierzchniowo czynnych, ktére obnizaja napigcie
powierzchniowe,
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f) redukcje lepkosci ropy przez rozktad weglowodorow nasyconych o dtugich fancuchach
na weglowodory o fancuchach krétszych.
Mikroorganizmy przeznaczone do zastosowania w przemystowych zabiegach odzysku

ropy naftowej ze zt6z powinny spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

a) zdolnos¢ do rozktadu weglowodorow,

b) ruchliwosc,

c) tolerancja nastgzenia soli do 10%,

d) zdolnos¢ obnizaniapH srodowiska poprzez wytwarzanie kwasow,

€) zdolnos¢ do wzrostu w warunkach tlenowych i beztlenowych,

f) musza mie¢ naturalne pochodzenie (wyklucza sie stosowanie mikroorganizméw
modyfikowanych genetycznie),

g) brak zdolnosci do wytwarzania siarkowodoru i §luzu,

h) brak patogennosci (chorobotworczosci) stosowanych szczepdw.

Jedna z technologii wykorzystujaca mikroorganizmy do wtdrnego 2zwiekszenia
wydobyC|a sktada sie z nastepujacych etapdw:
etap | — do zloza wttacza si¢ wode z tlenem w formie mieszaniny zawiergjacej takze
mineralne sole azotu i fosforu. Zwiazki te uaktywnigja rozwdj mikroflory,
awprowadzone z woda bakterie utlenigja weglowodory do kwasdw organicznych
i alkoholi,
— etap |l — do Ztoza wttacza si¢ wodg, tym razem bez tlenu, stwarzajac warunki do zycia
bakteriom beztlenowym, ktére przetwarzaja wspomniane produkty utlenienia ropy
w metan i kwas weglowy. Metan obniza lepkosé ropy i jednoczesnie podnosi cisnienie
zZtozowe, a kwas weglowy rozpuszcza weglany utatwiajac opréznianie ztoza.
Przedstawiona powyze] metode stosowano na ztozach naftowych Republiki Tatarstanu
i dzieki nigj zwigkszono wydobycie 0 10 do 30%.

M etoda chemiczna zwigkszania wydobycia ropy naftowe)

Polega ona na wykorzystaniu piasku (dwutlenku krzemu) do odzyskania ze ztoza ropy
naftowej. Opracowano wiele tego typu metod, ale okazaty si¢ one mato wydajne. Na uwage
zastuguje metoda opracowana na Uniwersytecie w Saratowie. Jest tansza od pozostatych
i sprawdzonaw praktyce.

Po czegsciowym opréznieniu ztoza ropy pozostagie w nim mieszanina ropy i wody, przy
czym ich rozdzielenie stwarza wielkie trudnosci. Technologia ta bazuje na roznej reakcji
wody, gruntu i ropy na obca substancje rozpylona w zlozu. Srodek ten jest zmielonym
piaskiem z dodatkiem $rodkéw o wiasnosciach ,odpychania’ wody i jednoczesnym
»przyciaganiu” ropy. Materiat ten pozwala na zwig¢kszenie wydobycia ropy o 30 do 50% ze
zt6z uznawanych za wyeksploatowane.

4.4.2. Pytania sprawdzaj ace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie mediawtltacza si¢ do ztoza jako nosniki ciepta?
2. Gdzie, podczas wttaczania nosnikdw ciepta w ztoze, mamy do czynienia z najwiekszymi

stratami ciepta?

3. Jaka temperature powinna mie¢ przegrzana para wodna w metodzie wttaczania nosnika
ciepta?

4. Jakie ciecze mozna wttacza¢ do odwiertu w metodzie zattaczania cieczy mieszajacych si¢
Zropa?
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Przy jakim cisnieniu gazu zattoczonego do odwiertu w metodzie cieczy mieszajacych sig,
ropaw zlozu przejdzie ze stanu ciektego w gazowy?

Jaki procent ropy mozna usuna¢ z przestrzeni porowych ztoza przy zastosowaniu metody
cieczy mieszajacych sig¢?

W jaki sposob mikroorganizmy moga wptywaé na odzyskanie ze ztoza ropy naftowej?
Jaki czynnik jest wykorzystywany w metodzie chemicznej zwigkszenia wydobycia ropy
naftowej?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zapisz bilans cieplny, z jakim mamy do czynienia w metodzie zattaczania nosnika ciepta

do ztoza. W jaki sposdb mozna by zminimalizowa¢ wystepujace w tej metodzie straty ciepta

1)
2)
3)
4)
5)

Przedstaw wtasne propozycije.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

narysowa¢ schemat odwiertu zasilajacego z zaznaczeniem uzbrojenia powierzchniowego
i wgtgbnego,

zaznaczy¢ na schemacie drogg jaka pokonuje nosnik ciepta od miejsca jego wytworzenia
do zloza,

wypisa¢ straty ciepta jakie maja miejsce na drodze nosnika ciepta — zapis symbolami
(np. Do, Dag,... itd.),

utozy¢ bilans cieplny zgodnie z zasada, ze ilos¢ ciepta dostarczonego musi by¢ rowna
ilosci ciepta oddanego,

przedstawi¢ wiasne propozycje sposobow minimalizacji strat ciepta.

Wyposazenie stanowiska pracy:
przybory do rysowania,
literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Narysuj schemat uzbrojenia wglebnego i powierzchniowego odwiertu zasilajacego

w metodzie cieczy mieszajacych Sig, przy zattaczaniu rozpuszczalnika.

1)
2)

3)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przeanalizowac przebieg wykonania zabiegu zattaczania poszczegllnych cieczy do
odwiertu,

zaproponowa¢ na podstawie przeprowadzone] analizy uzbrojenie  wglcbne
i powierzchniowe odwiertu zasilajacego,

przedstawi¢ powyzsza propozycje W postaci schematu graficznego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Poradnik dla ucznia,

przybory do rysowania,

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 3

Analizujac oddziatywanie mikroorganizméw na ztoze ropy naftowej znajdz analogie ze

znanymi ci metodami intensyfikacji lub metodami wtornymi eksploatacji. Wynik analizy
przedstaw w postaci tabeli.

a)

b)

c)

d)
€)

f)

1)

produkcja gazéw, ktore zwiekszaja cisnienie zlozowe i zmniejszaja lepkos¢ ropy
(np. COz, CH4, Hz),

produkcja kwasow, ktore rozpuszczaja skate zbiornikowa zwickszajac tym samym
calkowita przepuszczalnos¢ (np. wydzielany CO, w reakcji z woda tworzy kwas
weglowy),

modyfikacje stref o wysokiel przepuszczalnosci przez wzrost biomasy i produkcje
polimeréw, atym samym uniemozliwienie ucieczek wody w procesie nawadniania z1oza,
zmiane zwilzalnosci skat,

wydzielanie  érodkéw  powierzchniowo czynnych, ktére obnizaja napiecie
powierzchniowe,

redukcje lepkosci ropy przez rozktad weglowodoréw nasyconych o diugich fancuchach
na weglowodory o tancuchach krétszych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
narysowac tabele wg zataczonego wzoru,

Oddzatywanie mikroor ganizmow M etoda intensyfikacji, metoda wtorna lub
na ztoze ropy metoda trzecia zwiekszenia wydobycia

2)

4)

wpisa¢ do pierwszej kolumny rodzaje oddziatywan mikroorganizmow na ztoze,
analizujac kazde z oddziatywan sprébowac dopasowaé do niego znana mu metode
intensyfikacji, metode wtérna lub metode trzecia zwiekszenia wydobycia,

potraktowat to c¢wiczenie jako powtdrzenie i utrwalenie wiadomosci 0 metodach
intensyfikacyjnych i metodach wtérnych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
przybory do rysowania,
literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) przedstawic¢ bilans cieplny dla metody zattaczania do ztoza nosnika

ciepta? O O
2) naszkicowat schemat odwiertu zasilajacego przy zattaczaniu nosnika

ciepta? O O
3) zapisa¢ wzdr nawspdiczynnik wykorzystania cieptaw metodzie

zattaczania nosnika ciepta? O O
4) wymieni¢ ciecze jakie mozna zattacza¢ do ztozaw metodzie cieczy

mieszajacych si¢? 0 0
5) wyjasni¢ proces oddziatywania wzajemnego ropa-gaz w metodzie

cieczy mieszajacych si¢? 0 0
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6) uzasadni¢ celowos¢ tworzenia PMG w wyeksploatowanych ztozach
ropy naftowej?

7) wyjasni¢ procesy zachodzace w ztozu przy stosowaniu metod
mikrobiologicznych?

8) wymieni¢ wymagania jakie musza spetni¢ mikroorganizmy stosowane
w metodach mikrobiologicznych?

9) scharakteryzowa¢ wykonanie zabiegu z zastosowaniem
mikroorganizmow-?

10) scharakteryzowa¢ metode chemiczna zwigkszenia wydobycia ropy
naftowej?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1

2.
3.
4

o

Przeczytaj uwaznie instrukcje.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.

Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Test zawiera 25 zadan. Do kazdego zadania dotaczone 53 4 mozliwosci odpowiedzi.
Tylko jednajest prawidiowa.

Udzielg] odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiednigj rubryce
znak X. W przypadku pomyiki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastepnie
ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidtowsa.

Zadania wymagaja prostych obliczen, ktére powinienes wykonaé przed wskazaniem
poprawnego wyniku.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania
Jesli udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnosé, wtedy odtéz jego rozwiazanie
na péznigj i wré¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

Narozwiazanie testu masz 60 minut.

Powodzenia

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1

Celem wtérnych metod eksploatacji jest

a) przeciwdziatanie spadkowi energii ztozowsj.

b) zwigkszenie powierzchni doptywu ropy naftowej do odwiertu.
c) rekonstrukcja odwiertu.

d) likwidacja odwiertu.

W ciagu doby wydobyto 86,0 ton ropy naftowej o gestosci 860 kG/m®. Wydobyta ropa
zajmie objetosé

a) 90nr.

b) 100 m°.

¢ 110m>.

d) 120m>.

Najlepsze wyniki podczas stosowania wtornych metod eksploatacji uzyskuje sie gdy
a) lepkos¢ ropy naftowe w ztozu jest duza.

b) Zzloze posiada nieregularna budowe.

c) lepkosé ropy naftowe w ztozu jest jak najmniejsza.

d) nasycenie por skalnych ropa naftowa jest bardzo mate.

Do wtérnych metod eksploatacji zaliczamy
a) kwasowanie.

b) perforowanie.

c) nawadnianie ztoza.

d) prébna eksploatacje.
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5. Podczas nawadniania ztoza na kontakcie ropa-woda powstaje cisnienie
a) zlozowe.
b) kapilarne.
C) nasycenia.
d) hydrostatyczne.

6. Zjawisko inwergji zwilzalnosci przedstawia rysunek

a) rysunek ,b’.
b) rysunek ,a’.
c) rysunek ,c’.
d) zaden z nich.

7. Okres bezwodny przy nawadnianiu ztoza wystepuje gdy
a) przerywamy zattaczanie wody do ztoza.
b) zmnigjszymy ilos¢ zattaczanej wody do zloza
c) zodwiertu eksploatacyjnego wydobywamy rope bez wody zattaczane).
d) z odwiertu eksploatacyjnego wydobywamy rope i wodg zattaczana.

8. Przy nawadnianiu ztoza metoda pozakonturowa odwierty zasilgjace znajduja si¢
a) pozakonturem zewngtrznym ztoza.
b) w obrebie wystgpowania czapy gazowsy.
C) wewngtrzu obszaru ograniczonego konturem ropa— woda.
d) pozakonturem ropa-woda.

9. Cisnienie hydrostatyczne wody zlozowej o cigzarze wiasciwym 1,1 G/cm® na glebokosci
1500 m wynosi
a) 10,00 MPa.
b) 16,50 MPa.
c) 23,00 MPa.
d) 29,50 MPa.

10. Przedstawiony ~ ponizej schemat  rozmieszczenia  odwiertbw w  metodzie
wewnatrzkonturowej nosi nazwe
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e odwiert eksploatacyjny
0 odwiert zasilajacy

a) jednopunktowy.
b) szesciopunktowy.
c) siedmiopunktowy.
d) wielopunktowy.

11. Przy nawadnianiu ztoza najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ stosujac wode
a) morska.
b) zrzeki.
c) zestudni.
d) ztozowa.

12. Przy oczyszczaniu wody zattaczanej do odwiertu aeryzacje stosuje sig, aby
a) usuna¢ bakterie beztlenowe.
b) usuna¢ czastki state.
C) usuna¢ zwiazki zelaza.
d) zwigkszy¢ pH wody.

13. Cisnienie nasyceniato
a) cisnienie ztoza przed eksploatacia.
b) cisnienie denne ruchowe odwiertu eksploatacyjnego.
C) cisnienie na glowicy odwiertu zasilajacego.
d) cisnienie, przy ktérym caty gaz zawarty w ztozu rozpuszcza Si¢ W ropie.

14. Zaleznos¢ pomiegdzy cisnieniem nasycenia atemperatura ztoza jest nastepujaca
a) wzros temperatury —wzrost cisnienia nasycenia.
b) spadek temperatury —wzrost cisnienia nasycenia.
C) wzros temperatury — spadek cisnienia nasycenia.
d) nie mazadnej zaleznosci.

15. Przy nagazowaniu ztoza moga powstawac ,,przebitki gazowe”. Sa to
a) Cczapagazowa.
b) cofnigcie wttaczanego gazu do odwiertu zasilajacego.
C) gaz zattaczany, ktéry pojawia si¢ w odwiercie eksploatacyjnym wraz z wydobywana
ropa.
d) gaz zatlaczany, ktory pojawia sie¢ w odwiercie eksploatacyjnym po zakonczeniu
wtornej eksploataci.

16. Do ztoza ropy nie wolno zattacza¢ powietrza gdyz
a) nie powoduje on wzrostu cisnienia ztozowego.
b) dziata bardzo silnie korodujaco na uzbrojenie wgtebne odwiertow zasilajacych.
C) moze tworzy¢ z metanem mieszaning wybuchowa.
d) moze tworzy¢ z ropa mieszanke wybuchowa.

17. Metodg nagazowania ztoza najlepiej stosowac na ztozach o systemie energetycznym
a) gazocisnieniowym.
b) wodnocisnieniowym.
C) grawitacyjnym.
d) system energetyczny ztoza nie mawptywu nawybor tej metody.
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18. W metodzie zattaczania do ztoza nosnika ciepta stosuje si¢
a) podgrzana rope naftowa.
b) zwiazki chemiczne wytwarzajace w ztozu ciepto.
C) przegrzana par¢ wodna.
d) podgrzewanie elektryczne.

19. Przy zattaczaniu gazu w metodzie cieczy mieszajacych si¢ mozna odzyska¢
a) kilka procent znajdujacej Si¢ jeszcze w ztozu ropy.
b) okoto 100% znajdujacej si¢ jeszcze w ztozu ropy.
c) kilkanascie procent znajdujacej Si¢ jeszcze w ziozu ropy.
d) okoto 75% znajdujacej Si¢ jeszcze w ztozu ropy.

20. Cisnienie gazu zattaczanego do zloza w metodzie cieczy mieszajacych si¢ powinno
WYynosi¢
a) okoto 5,0 MPa.
b) okoto 10,0 MPa.
c) miedzy 10,0 a20,0 MPa.
d) ponad 30,0 MPa.

21. llos¢ wttaczanego gazu w metodzie cieczy mieszajacych si¢ powinnawynosi¢ okoto
a) 50 nm® gazu/1m?® ropy.
b) 150 nm® gazu/1 m® ropy.
c) 250 nm® gazu/l m® ropy.
d) 300 nm® gazu/1 m® ropy.

22. Przy tworzeniu PMG mozna wykorzysta¢ metode
a) nagazowania zloza.
b) zattaczaniaw ztoze nosnika ciepta
C) cieczy mieszajacych sie.
d) mikrobiologiczna.

23. W metodzie mikrobiologicznej do zwigkszenia wydobycia ropy wykorzystuje si¢
a) bakterie.
b) wirusy.
C) zwiazki organiczne.
d) glony.

24. Mikroorganizmy stosowane w metodach zwigkszajacych wydobycie ropy powinny si¢
cechowat
a) brakiem ruchliwosci.
b) zdolnoscia do rozktadu weglowodordw.
c) brakiemtolerancji na solankg.
d) zdolnoscia wytwarzania siarkowodoru.

25. W metodach chemicznych zwigkszania wydobycia ropy stosuje si¢
a) tworzywa sztuczne.
b) zmielony piasek.
C) ciecze organiczne.
d) gaz neutralny.
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