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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten pomoze Ci w przyswajaniu wiedzy i ksztattowaniu umiejetnosci z zakresu
intensyfikacji wydobycia kopalin eksploatowanych za pomoca otworéw wiertniczych, 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),

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

W materiale nauczania zostaly przedstawione zagadnienia dotyczace zastosowania
réznych metod intensyfikacji czyli zwigkszenia wydobycia ropy naftowsj.

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:

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

— rozpoznawac¢ rodzaje skat zbiornikowych,

— definiowa¢ i charakteryzowa¢ cisnienia wystepujace w zlozu i w odwiercie
eksploatacyjnym takie jak: cisnienie ztozowe, cisnienie denne statyczne, cisnienie denne
dynamiczne, cisnienie gtowicowe,

— wyznaczaé cisnienia wystgpujace w ztozu i odwiercie eksploatacyjnym,

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

— charakteryzowa¢ konstrukcje strefy przyodwiertowe,

—  charakteryzowa¢ sposoby eksploatacji ropy naftowey,

— wymienia¢ elementy uzbrojenia powierzchniowego odwiertu eksploatujacego rope
naftowa w zaleznosci od sposobu jej eksploatacii,

— wymienia¢ elementy uzbrojenia wglebnego odwiertu eksploatujacego rope naftowa
w zaleznosci od sposobu jej eksploataci,

— oblicza¢ objetosci przestrzeni wystepujacych w odwiercie eksploatacyjnym,

— przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowej 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 stosowaniai sklasyfikowa¢ metody intensyfikacji wydobycia ropy naftowe,

— scharakteryzowaé przebieg torpedowania odwiertow,

— obliczy¢ ilos¢ materialu wybuchowego do wykonania torpedowania oraz wysokos¢
przybitki,

— scharakteryzowac zabieg szczelinowania hydraulicznego w odwiercie eksploatacyjnym,

— obliczy¢ cisnienie szczelinowania oraz cisnienie ttoczenia cieczy szczelinujacej,

— dobrac ciecz szczelinujaca oraz okresli¢ jej wiasnosci,

— dobra¢ material podsadzkowy oraz obliczy¢ jego ilos¢,

— scharakteryzowat konstrukcje odwiertu do szczelinowania,

— okre&sli¢ rodzaj i zadania urzadzen napowierzchniowych do wykonania szczelinowania,

— zinterpretowat wykres zmian cisnienia tloczenia cieczy szczelinujacej oraz odczytaé
cisnienie szczelinowania,

— wykona¢ uproszczony projekt szczelinowania hydraulicznego odwiertu,

—  okresli¢ warunki stosowania kwasowania odwiertéw eksploatacyjnych,

— okresli¢ rodzaj i sktad cieczy kwasujacej,

— udtali¢ parametry cieczy kwasujacej oraz obliczyc jgj ilos¢,

— scharakteryzowac technologig kwasowania odwiertu,

— wykona¢ uproszczony projekt kwasowania odwiertu,

— okresli¢ rodzaje i warunki stosowania termicznych metod intensyfikacji wydobycia ropy
naftowey,

— wyjasni¢ budowe i zasade dziatania grzejnikbw do wygrzewania elektrycznego
odwiertow,

—  §porzadzi¢ bilans cieplny wygrzewania oraz obliczy¢ niezbedna moc grzejnika,

— scharakteryzowac inne metody termiczne intensyfikacji wydobycia ropy naftowey,

— okresli¢ zagrozenia dla cztowieka i srodowiska naturalnego przy wykonywaniu zabiegéw
intensyfikacji wydobyciaropy naftowe,

— okresli¢ zasady postepowania w razie wypadku przy wykonywaniu zabiegow
intensyfikacji wydobyciaropy naftowe,

— zastosowaé przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowe
i ochrony $rodowiska przy wykonywaniu zabiegow intensyfikacji wydobycia ropy
naftowey.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Cel stosowania i rodzaje metod intensyfikacji wydobycia
ropy naftowej

4.1.1. Material nauczania

Terminem , intensyfikacja wydobycia’ okreslamy zabiegi wykonywane w odwiertach
wydobywczych, ktérych celem jest zwiekszenie wydajnosci odwiertu, przy jednoczesnym
zalozeniu, ze ich stosowanie nie zmienia stanu energetycznego ztoza (nie zmieniamy
cisnienia ztozowego). Ten wzros wydajnosci mozna osiagnaé poprzez zwigkszenie
wspotczynnika przepuszczalnosci skat ztozowych w strefie zasiggu odwiertu lub zmniejszenie
wspotczynnika lepkosci ropy w strefie zasiggu odwiertu.

Wspbtczynnik przepuszczalnosci mozemy zwiekszy¢ wykorzystujac:
1. Hydrauliczne szczelinowanie skat:
a) szczelinowanie przy uzyciu cieczy szczelinujacych,
b) szczelinowanie przy uzyciu cieczy kwasujacych.
Kwasowanie.
Metody z wykorzystaniem materiatow wybuchowych:
a) torpedowanie,
b) prochowe generatory cisnienia

W

Wspdtczynnik lepkosci ropy naftowe] mozemy zmniejszy¢ wykorzystujac wygrzewanie:

a) elektryczne,

b) termochemiczne,

C) para wodna.

Celem hydraulicznego szczelinowania skat jest zwigkszenie przepuszczalnosci skat przez
wytworzenie jednej lub kilku szczelin w strefie zasiggu odwiertu.

Metoda ta otrzymujemy szczeliny o duzym zasiegu, nawet do kilkudziesieciu metréw.
Powganie szczeliny nastgpuje w  wyniku wytworzenia w caliznie skaly naprezen
rozrywajacych wigkszych od granicy wytrzymalosci skaly. Naprezenia te sa skutkiem
dziatania cisnienia cieczy zwanej ,, ciecza szczelinujaca”.

Kwasowanie jest to zabieg, w ktorym zwigkszenie przepuszczalnosci skat zbiornikowych
uzyskuje si¢ poprzez czesciowe rozpuszczenie calizny skaty przez ciecz kwasujaca zattoczona
do ztoza oraz zwigkszenie wymiardw znajdujacych si¢ w skale poréw i szczelin. Zabieg ten
stosuje sie w wapieniach lub w dolomitach oraz w skatach zbiornikowych, ktére w swoim
sktadzie zawieraja weglany. W celu zwigkszenia efektu zabiegu oraz zabezpieczeniu
elementow uzbrojenia wgtecbnego przed negatywnym oddziatywaniem kwasu, ciecz
kwasujaca zawiera rozne zwiazki takie miedzy innymi jak: inhibitory, stabilizatory,
opdzniacze reakcji itp.

W metodach wykorzystujacych materiaty wybuchowe przemiana wybuchowa (okreslana
tez jako chemiczna reakcja wybuchowa) moze mie¢ forme:

a) deflagracji — prochowe generatory cisnien,

b) wybuchu (eksplozji) — torpedowanie.
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Deflagracja — jest to spalanie materiatu wybuchowego. Przekazywanie energii cieplnej
ze strefy reakcji do warstwy materialu wybuchowego nie objetej reakcja odbywa sie¢ na
drodze przewodnictwa i promieniowania. Deflagracja nie daje zadnej pracy mechaniczne
i odbywa si¢ bez koniecznosci doprowadzania tlenu do materiatu wybuchowego.

Wybuch — jest to zespdt zjawisk zwiazanych ze skokowym wzrostem (do wysokich
wartosci) cisnienia gazéw, powodujacego prace mechaniczna, w wyniku ktorgj nastepuje
przemieszczenie lub zniszczenie otoczenia miegjsca wybuchu.

Zwigkszenie doptywu ropy naftowe uzyskuje sie przez wytworzenie szeregu Spekan
i szczelin w strefie przyodwiertowsy.

W celu zwigkszenia efektu dziatania, czesto taczy si¢ dwie metody przeprowadzajac, np.
zabieg hydraulicznego szczelinowania przy uzyciu cieczy kwasujacel. W efekcie, dzigki
hydraulicznemu szczelinowaniu otrzymuje si¢ szczeling a w wyniku oddziatywania cieczy
kwasujacej powigksza si¢ wysokosé rozwarcia szczeliny. Metodg t¢ mozna stosowaé w tych
samych skatach co kwasowanie odwiertu.

Celem stosowania metod zmnigjszajacych lepkos¢ ropy naftowej jest zar6wno
zmnigjszenie lepkosci ropy znajdujacej si¢ w odwiercie i w porach kolektora w strefie
przyodwiertowej, jak i stopienie wystepujacych tam osadéw parafiny. Jezeli zastosuje sie
srodki powierzchniowo czynne uzyskuje Si¢ zmniejszenie napigcia powierzchniowego na
granicy ropa— skata, co w konsekwencji zmniejsza opory przeptywu ropy.

Kazdy odwiert przed wykonaniem zabiegu intensyfikacji musi by¢ wypetniony ciecza
robocza. Ngjczescig) wykorzystywane sa nastepujace ciecze:

— solanki ztozowe czyste lub obrabiane srodkami chemicznymi

— roztwory soli czyli solanki sporzadzane z odpowiednio dobranych soli pojedynczych lub
mieszanin soli

— roztwory soli obrobione polimerami oraz blokatorami regulujacymi parametry
reologiczne, filtracjg i cigzar wiasciwy cieczy roboczej
Zadaniem tych cieczy jest zapobieganie:

— zmnigjszeniu $rednicy kanaldw porowych przez czastki stale unoszone wraz
Z przeptywajaca solanka i wnikaniu ich w skatg zbiornikowa,

— odktadaniu si¢ w kanatach porowych osadow trudno rozpuszczalnych zwiazkow
powstatych w wyniku wymiany jonowej pomigdzy ciecza robocza a solanka ztozowa lub
rozpuszczeniu materiatu cementujacego skale,

— tworzeniu korkéw itowych w przewezeniach kanatdbw porowych powstajacych na skutek
pecznienia substancji ilastych w skale zbiornikowsy,

— powstawaniu blokad wodnych lub emulsyjnych w kanatach porowych oraz zmianie
zwilzalnosci skaty zbiornikowsj.

Waznym zadaniem tych cieczy jest rowniez stwarzanie przeciwcisnienia na ztoze, a przez
to zapobieganie powstawaniu samowyptywu ptynu ztozowego na powierzchnig.

Podczas wykonywania zabiegbw intensyfikacji wydobycia pracownicy stykaja sie
zkwasem, maja kontakt z materiatami wybuchowymi oraz obstuguja urzadzenia
wysokocisnieniowe. Wymaga to od nich zngjomosci szczegdtowych przepisow BHP, jakie
musza by¢ przestrzegane na ich stanowiskach pracy. Osoby odpowiedzialne za prawidtowe
i bezpieczne wykonanie zabiegow intensyfikacji nie moga dopusci¢ do pracy pracownika nie
przeszkolonego pod kontem znajomosci przepisow BHP. Takze narzedzia i urzadzenia
uzywane do tych prac musza by¢ sprawne technicznie i posiada¢ wszystkie, wymagane
przepisami, przeglady i dopuszczenia
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

NP

oA

~

10.

11.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co rozumiesz pod pojeciem ,, zabiegi intensyfikacji wydobycia’ ?

Zmiana jakich parametrow zwigksza wydobycie ropy naftowe] nie zwiekszajac
jednoczesnie cisnienia ztozowego?

Jakie znasz metody intensyfikacji wydobycia ropy naftowej?

Coto jest , deflagracja’?

Coto jest ,,wybuch”?

Jaka jest réznica miedzy metodami z zastosowaniem materiatow wybuchowych a metoda
hydraulicznego szczelinowania?

W jakich skatach kwasowanie oraz hydrauliczne szczelinowanie przy uzyciu cieczy
kwasujacej daja najlepsze rezultaty?

W jaki sposdb obniza si¢ lepkos¢ ropy parafinowej w porach skat strefy
przyodwiertowe?

Jakie dziatanie maja srodki powierzchniowo czynne stosowane w metodach
intensyfikacji wydobycia?

W jakim celu zattacza si¢ ciecze robocze do odwiertu przed wykonaniem zabiegow
intensyfikujacych przyptyw ropy naftowej do odwiertu?

Jakie ciecze zattacza si¢ do odwiertu przed wykonaniem zabiegu intensyfikacji
wydobycia?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Sporzadz klasyfikacje metod intensyfikacji wydobycia ropy naftowej w formie blokowej,

biorac za kryterium czynniki mechaniczne wykorzystane w tych metodach.

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przeanalizowac tres¢ cwiczenia,

wykona¢ wstepny podziat metod intensyfikacji ze wzgledu na sposob ich oddziatywania
na skate,

wybrac¢ te metody intensyfikacji, w ktorych czynnikiem dziatajacym na skate jest czynnik
mechaniczny,

przyporzadkowa¢ wybrane metody do grup zwigkszajacych przepuszczalnosé
I zmnigjszajacych lepkos¢ ropy naftowsy,

przenies¢ wykonane przyporzadkowanie na schemat blokowy,

zaprezentowac wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

papier,
literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 2
Sporzadz klasyfikacje metod intensyfikacji wydobycia ropy naftowej w formie blokowej,
biorac za kryterium czynniki chemiczne wykorzystane w tych metodach.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) przeanalizowac tresé ¢wiczenia,

2) wykona¢ wstepny podziat metod intensyfikacji ze wzgledu na sposob ich oddziatywania
na skate,

3) wybra¢ te metody intensyfikacji, w ktérych czynnikiem dziatajacym na skate jest czynnik
mechaniczny,

4) przyporzadkowa¢ wybrane metody do grup zwigkszajacych przepuszczalnosé
I zmnigjszajacych lepkos¢ ropy naftowsy,

5) przenies¢ wykonane przyporzadkowanie na schemat blokowy,

6) zaprezentowac wyniki Swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  papier,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie
1) narysowa¢ schemat blokowy podziatu metod intensyfikagji
wydobycia ropy naftowej? 0 0
2) okresli¢ cel stosowania hydraulicznego szczelinowania skat? 0 0
3) okreslic cel stosowania metod z zastosowaniem  Ssrodkow
wybuchowych? 0 0
4) okresli¢ cel stosowania kwasowania odwiertu? 0 0
5) okreslic  cel stosowania  hydraulicznego  szczelinowania
z zastosowaniem cieczy kwasujacej? 0 0
6) okresli¢ cel stosowania metod wygrzewajacych odwiert? 0 0
7) wykaza¢ podstawowe réznice pomiedzy poszczegdlnymi metodami
intensyfikacji wydobycia? 0 0
8) wyjasni¢, dlaczego omowione metody nie zwigkszaja cisnienia
zlozowego? O O
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4.2. Szczelinowanie hydrauliczne odwiertow i jego odmiany

4.2.1 Material nauczania

Zabieg hydraulicznego szczelinowania jest procesem oddziatywania na ztoze w celu
wytworzenia szczeliny lub kilku szczelin i pbznigjszego podparcia ich materiatem
podsadzkowym. Celem zabiegu jest zwigkszenie produkcji odwiertu ropnego poprzez
poprawe przepuszczalnosci skat strefy przyodwiertowe. Promien zasiegu wytworzone
szczeliny moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu metréw.

Podstawy teoretyczne zabiegu szczelinowania

Powgtanie szczeliny nastepuje w wyniku wytworzenia w caliznie skaty zlozowej
naprezen rozrywajacych wigkszych od granicy wytrzymatosci skaty na rozrywanie.
Naprezenia te powstaja w skutek dziatania cisnienia cieczy roboczej wttaczanej do odwiertu.
Cisnienie to nosi nazwe cisnienia szczelinowania, a ciecz robocza nosi nazwe ciecz
szczelinujaca. Lepkos¢ cieczy szczelinujacel musi by¢ na tyle duza, aby skaty ztozowe byty
dla nigj praktycznie nieprzepuszczalne.

Uktad naprezen dziatajacych w danym punkcie (niezaleznie od kierunku dziatania i ilosci
naprezen) mozna zastapi¢ rownowaznym uktadem trzech naprezen nazywanych naprezeniami
gtownymi. Naprezenia te sa wzajemnie prostopadte a dla dowolnego uktadu naprezen istnigje
tylko jeden réwnowazny uktad naprezen gtdwnych (rys. 1).

Rys. 1. Naprezenia gtéwne [3]

Na rysunku 1 w ramce przedstawiono mozliwe wzajemne zaleznosci  pomigdzy
naprezeniami gtdwnymi. Dwie pierwsze zalezno$ci sa typowe, trzecia z nich wystepuje
rzadko i dotyczy¢ moze odwiertéw plytkich. Szczelina otwiera si¢ prostopadle do kierunku
minimalnych napre¢zen a to z kolel ma wplyw na orientacje szczeliny (szczelina pozioma,
szczelina pionowa) co ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Przyktad uktadu trzech naprezen gtdwnych w skale i powstanie szczdliny [4, s. 8]

Poniewaz rzadko spotyka si¢ jednakowa wytrzymatos¢ kilku warstw szczelinowanego
zloza, dlatego najczescie) w rezultacie zabiegu otrzymujemy jedna szczeling, a dalsze
powigkszanie cisnienia szczelinowania powigksza rozwarcie i zasieg powstatej szczeliny.

Cisnienie szczelinowania zalezne jest od:

— rodzgu skat ztozowych,

—  wiasnosci wytrzymatosciowych skat ztozowych,
—  porowatosci i szczelinowatosci,

— stopnia nasycenia por ptynem ztozowym,

— glebokosci zalegania ztoza.

W chwili obecnej do wyliczania cisnienia szczelinowania uzywa si¢ specjalistycznych
programow komputerowych. Ich zadaniem jest wykonanie projektu zabiegu hydraulicznego
szczelinowania. Dla uproszczenia mozna postuzy¢ si¢ wzorem podanym przez Crittendona,
wedtug ktorego cisnienie szczelinowania wynosi:

P, =KxP, [Pd
1 2m (_)'+g-i 2m ¢

o u
K==gl+ : - ——3C0s7 |
2 1-mg ¢ 1- mg U

P,=Hx ,xg [Pd

gdzie:

Ps— cisnienie szczelinowania [Pal,

Py — cisnienie gérotworu [Pa],

g— przyspieszenie ziemskie [m/s?],

K — wspotczynnik Crittendona,

r,— éredniagestosé skat [kg/m?],

m— modut Poissona (przyjmujemy od 0,18 do 0,27),

] — przewidywany kat nachylenia szczeliny,

H — glebokos¢ zalegania ztoza [m].

Z powyzszych wzorow wynika, ze cisnienie szczelinowania potrzebne do wytworzenia
szczeliny pionowej jest mnigjsze od cisnienia szczelinowania potrzebnego do wytworzenia
szczeliny poziomey.
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Wytworzona szczelina przebija strefe przyodwiertowa, w ktorej nastapit spadek
przepuszczalnosci skat ztozowych, a przez to utatwia przeptyw ropy naftowej przez ta strefe.
Jednoczesnie w obszarze zasiegu szczeliny nastepuje zmiana kierunku przeptywu ropy, co
ilustruje rysunek 3

odwiert

R

I

toze

I

:%SZ Hina
I

I

oL
[

P

R

A 4

R — zasieg oddziatywania szczelinowanego ztoza

Rys. 3. Wplyw szczeliny na zmiane kierunku przeptywu ropy w strefie zasiegu
szczelinowanego ztoza [ 1, s. 286]

Wskaznikiem poprawnosci wykonania zabiegu szczelinowania jest zwigkszenie
wydobyciaw poréwnaniu z wydobyciem przed zabiegiem:

h-Q

Q

gdzie:
h —wspdiczynnik efektywnosci zabiegu,
Q1 —wydobycie ropy przed szczelinowaniem [t/dobg],
Q2 —wydobycie ropy po zabiegu [t/dobg].

Przed przystapieniem do wykonania zabiegu szczelinowania nalezy wyznaczy¢ cisnienie
ttoczenia cieczy szczelinujacej (Py). Uwzglednia ono oprocz cisnienia szczelinowania (Ps)
réwniez straty cisnienia podczas przettaczania cieczy szczelinujacej od pomp na spod
odwiertu (DPy) oraz cisnienie hydrostatyczne ptynu szczelinujacego (Pr):

Ptg :Ps_ I:)h-'-DF)tr [Pa]

Ciecze stosowane do wykonania zabiegu

Ciecz szczelinujaca jest czynnikiem wywierajacym na skaty ztozowe cisnienie, ktérego
efektem jest powstanie szczeliny. Jednoczesnie ciecz ta transportuje do powstatej szczeliny
materiat podsadzkowy zwany propantem. Jego zadaniem jest zabezpieczy¢ szczeling przed
zamknigciem jej przez cisnienie gorotworu oraz umozliwienie ropie naftowej przeptyw
powstata szczeling do odwiertu z odpowiednio duza wydajnoscia.

Ciecze stosowane do zabiegdéw hydraulicznego szczelinowania mozemy podzieli¢ na
cztery grupy:
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1. Zele — 53 to ciecze, ktérych duza lepkosé uzyskiwana jest w wyniku dodania do wody
srodka zelujacego (polimer naturalny),

2. Polimery sieciowe — s3 to ciecze, ktére uzyskuja bardzo wysoka lepkos¢ w wyniku
sieciowania zeli (sieciowanie jest to proces tworzenia wiazan poprzecznych pomigdzy
tancuchami polimeréw przy uzyciu boru, tytanu lub cyrkonu),

3. Emulge - to ciecze powstajace w wyniku zmieszania wody z weglowodorami ptynnymi
(np.1/3 wody i 2/3 ropy),

4. Piany — powstaja w wyniku aeryzacji zeli (70-80% gazu).

Dobrej jakosci ciecz szczelinujaca powinna charakteryzowac sig:
—  niskimi oporami przeptywu w rurach,
— stabilna lepkoscia,
— wytrzymatoscia strukturalna,
— mala filtracja w sciany szczeliny,
— dobrymi wiasnosciami transportowymi materiatu podsadzkowego.
Powinna rowniez:
— nieuszkadza¢ podsadzki,
—  by¢ tania,
—  by¢ bezpieczna.
Z uwagi na posiadane wiasciwosci, obecnie ngjczescigj stosuje sic wodne roztwory
polimeréw naturalnych sieciowane jonami boru.

M ateriaty podsadzkowe
Po zakonczeniu zabiegu szczelinowania i odebraniu z odwiertu cieczy szczelinujace,
w zlozu pozostgje wylacznie materiat podsadzkowy, ktorego jakosé i rozmieszczenie
decyduje o wzroscie produkcji ztoza.
Dlatego tez przy doborze materialu na podsadzke nalezy zwraca¢ uwage, aby cechowat
Si¢ on nastepujacymi wiasciwosciami fizycznymi:
— duza wytrzymatoscia na zgniatanie,
— odpowiednia wielkoscia ziaren,
— jednorodnoscia ziaren,
— kulistoscia i gtadkoscia ziaren,
—  odpowiednim cigzarem wiasciwym.
Wyboér materiatu na podsadzke uzalezniony jest od:
— cisnienia zamkniecia szczeliny (cisnienia gorotworu),
— temperatury panujacej w ztozu.
Obecnie jako materiat podsadzkowy stosuje si¢:
—  piasek,
—  piasek pokryty zywicami,
— materiaty ceramiczne,
—  boksyty.
Na rysunku 4 przedstawiony jest zalecany rodzaj materiatu podsadzkowego w zaleznosci
od cisnienia zamknigcia szczeliny.

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

14



Pk =
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Rys. 4. Wybor propantu w zaleznosci od cisnieniazamkniecia szczdliny [4, s. 10]

Wykonywanie zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Przed przystapieniem do szczelinowania nalezy zapozna¢ si¢ z dokumentacja odwiertu
I sprawdzi¢, czy zawiera niezbedne dane do prawidiowego wykonania zabiegu. W razie
potrzeby nalezy wykona¢ niezbedne pomiary. Konieczna jest znajomos¢ konstrukcji odwiertu
(w tym sposdb zarurowania i zacementowania oraz stan rur i plaszcza cementowego),
glebokos¢ zalegania zloza oraz jego Miazszosé, porowaosé i przepuszczalnosé skat
ztozowych, rodzaj skat ztozowych, cisnienie ztozowe i cisnienie denne. Nalezy rowniez
usuna¢ ewentualne osady parafiny ze scian odwiertu czy tez usuna¢ ewentualne zasypy z dna
odwiertu. Bardzo wazne jest rowniez, aby grupa serwisowa wykonujaca zabieg dysponowata
sprzgtem sprawnym, gwarantujacym wykonanie zabiegu z pozadanymi wydajnosciami i przy
odpowiednim cisnieniu ttoczenia. Takze uzbrojenie powierzchniowe odwiertu musi spetniac
odpowiednie wymagania wytrzymatosciowe.

Zabieg szczelinowania mozna podzieli¢ na trzy etapy (pamictajac jednoczesnie, ze
powinny przechodzi¢ ptynnie jeden w drugi):
1) wytworzenie szczeliny,
2) podparcie wytworzonej szczeliny,
3) usunigcie cieczy szczelinujacey.

Wykonujac pierwszy etap zabiegu szczelinowania nalezy w sposob ciagly rejestrowad
cisnienie tloczenia, gdyz daje to mozliwos¢ okreslenia momentu powstania szczeliny.
Moment ten zaznacza si¢ spadkiem cisnienia tloczenia, przy jednoczesnym wzroscie
chtonnosci odwiertu.

Typowy wykres zmian cisnienia ttoczenia przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Zmiana cisnienia ttoczenia cieczy szczelinujace) w trakcie zabiegu [1, s. 288]

Pierwszy etap zabiegu wykonuje si¢ wttaczajac sama ciecz szczelinujaca. Po utworzeniu
Sig szczeliny, nie przerywajac tloczenia, nalezy zacza¢ wttacza¢ ciecz szczelinujaca wraz
z podsadzka. llos¢ materialu podsadzkowego (propantu) wyliczana jest i podawana
w projekcie hydraulicznego szczelinowania. Ogoélnie przyjmuje sie, ze ilos¢ materiatu
podsadzkowego wzrasta wraz ze wzrostem lepkosci cieczy szczelinujacej i moze wynosi¢ od
240 kg/m® do 480 kg/m®. W praktyce ilos¢ ta, jak i inne parametry zabiegu szczelinowania
wyliczana jest przy opracowywaniu schematu zabiegu przy pomocy programu
komputerowego.

Po wttoczeniu do odwiertu odmierzonej ilosci cieczy szczelinujacej wraz z materiatem
podsadzkowym wtlacza sie przybitke, ktorej zadaniem jest wttoczy¢é ciecz z propantem
w zloze, a po jg wtloczeniu zamyka si¢ glowicg. Po pewnym okresie, gdy cisnienie na
gtowicy spadnie o okoto 20% nalezy powoli otworzy¢ zawoér na gtowicy i odpusci¢ panujace
w odwiercie cisnienie. Umozliwi to splyniecie cieczy szczelinujace] (bez propantu) ze
szczeliny.  Jednoczesnie nastapi  zamykanie szczeliny, ktoremu ma przeciwdziatal
odpowiednio dobrany materiat podsadzkowy (patrz rys. 4). Zeby utatwi¢ sptyw cieczy
szczelinujacej ze szezeliny dodaje sie do cieczy srodki zmniejszajace jej lepkosé. Sa to tzw.
.famacze wiskozy”, ktére musza dziata¢ z opdznieniem, tak by zmnigjszenie lepkosci
nastapito po wykonaniu i podparciu szczeliny. Ciecz szczelinujaca mozna zattacza¢ albo
catym przekrojem rur eksploatacyjnych, albo przez rurki wydobywcze przy jednoczesnym
wykorzystaniu pakera, ktorego zadaniem jest izolowanie stref odwiertu znajdujacych si¢ nad
pakerem od oddziatywania cieczy szczelinujacel. W tym wypadku mozna dokiadnie
zlokalizowa¢ miejsce, w ktorym ma by¢ utworzona szczelina.

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

16



CaTARER =il i
Eiluwda plre w dgis re szazel

e
-~
,r’/ — = N s ey b
' S } Y v Ty v
R -

prrad=ka

Zatlareans e

rFojn hewnwe Sy recsniine

4 t :
= T ST — =
T S Tt T T

Fittrar-a gy w Smarey erzaclin -
b

N . t
R e e e o e I
4 ¥ -"'/1'. ! b

Rys. 6. Proces podsadzania szczeliny [3]
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Rys. 7. Etapy zabiegu szczelinowania hydraulicznego [3]
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4.2.2 Pytania sprawdzajace

PoONPRE

N O

10.

11.

12.
13.
14.
15.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Cotojest i od czego zalezy cisnienie szczelinowania?

Co to jest ciecz szczelinujaca?

Co to jest propant?

Jaka jest zaleznos¢ pomigdzy orientacja szczeliny a wielkoscia i kierunkiem naprezen
gtownych?

W jaki sposdb wyznacza sie cisnienie szczelinowania?

Co powoduije, ze wytworzona szczelina zwigksza doptyw ropy naftowej do odwiertu?

Co to jest cisnienie ttoczenia i jakie czynniki maja na nie wplyw?

Jakie rodzaje cieczy wykorzystuje si¢ jako ciecze szczelinujace i jakie powinny one
posiada¢ wiasciwosci?

Od czego uzalezniony jest wybor materiatu podsadzkowego oraz jakimi wiasciwosciami
fizycznymi powinien si¢ on charakteryzowac?

Jakie materialy podsadzkowe sa stosowane przy wykonywaniu zabiegu hydraulicznego
szczelinowania?

Na co nalezy 2zwrdcic uwage przed przystapieniem do wykonania zabiegu
szczelinowania?

Z jakich etapow skiada si¢ zabieg hydraulicznego szczelinowania?

Jaka ilos¢ materiatu podsadzkowego powinna zawieraé ciecz szczelinujaca?

Co to jest ,, famanie wiskozy” ?

Jakie powinno by¢ uzbrojenie wglgbne odwiertu przy wykonywaniu zabiegu
szczelinowania z uzyciem pakera?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Biorac pod uwage wzajemng zaleznos¢ naprezen gtéwnych (przedstawiona ponize),

okresl jaka orientacje beda miaty szczeliny powstate w tych trzech przypadkach.

1)

2)

Sr>SH > Sh
SH>S; > Sh
SH>Sh> S,

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

do kazdego z trzech przedstawionych przypadkéw narysowa¢ schemat rozktadu naprezen
gtéwnych,

zaznaczy¢ na schematach wielkos¢ poszczegolnych naprezen,

stosujac zaleznos¢ pomiedzy wielkoscia naprezen a orientacja szczeliny zaznaczy¢ je€j
przebieg na poszczegdlnych schematach.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 2
Na podstawie wzoru Crittendona wyprowadz wzoér na wartos¢ cisnienia szczelinowania
przy tworzeniu si¢ szczeliny pionowsj.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) napisa¢ wzér Crittendona,
2) napisa¢ wzor nawspotczynnik K,
3) znalez¢ w tablicach logarytmicznych wartos¢ cosinusa danego kataj
4) wstawi¢ znaleziona wartos¢ cos do wzoru nawspoétczynnik K,
5) doprowadzi¢ wzér nawspétczynnik K do najprostszej postaci,
6) wstawi¢ tak uzyskany wynik do wzoru na cisnienie szczelinowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt
— tablice logarytmiczne,
— literatura z rozdziatu 7.

Cwiczenie 3
Na podstawie wzoru Crittendona wyprowadz wzor na cisnienie szczelinowania przy
tworzeniu si¢ szczeliny poziome.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) napisa¢ wzér Crittendona,
2) napisa¢ wzor nawspotczynnik K,
3) znalez¢ w tablicach logarytmicznych wartos¢ cos odpowiadajaca danemu katowi,
4) wstawi¢ znaleziona wartos¢ cosinus do wzoru na wspotczynnik K,
5) doprowadzi¢ wzér nawspéiczynnik K do najprostszej postaci,
6) wstawi¢ tak uzyskany wynik do wzoru na cisnienie szczelinowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zZesuy,
— tablice logarytmiczne,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 4
Oblicz cisnienie szczelinowania gdy:
gtebokos¢ zalegania ztozaH = 1000 m,
sredni ciezar whasciwy skat g, = 23,54 kN/m®,
modut Poissonam = 0,2,
przewidywany kat nachylenia szczeliny j = 45°.

Sposdb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) napisa¢ wzor, z ktorego bedziesz korzystat,
2) sprawdzi¢, czy posiadasz wszystkie dane do wykonania obliczenia,
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3)
4)
5)
6)
7)
8)

wyszuka¢ brakujace] danej w tablicach logarytmicznych,

sprawdzi¢, czy dane posiadaja prawidtowo zapisane jednostki,

uzgodni¢ jednostki,

wyliczy¢ cisnienie gorotworu,

wyliczy¢ wspbtczynnik K,

wstawi¢ wyliczone wielkosci do gtéwnego wzoru i wyliczy¢ cisnienie szczelinowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszy,

kalkulator,

tabela przelicznikow jednostek,

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 5

Przed zabiegiem szczelinowania wydobywano z odwiertu 20 t ropy naftowe] na dobg.

Po zabiegu wydobycie wynosi 2 m*h. Wylicz wspolczynnik efektywnosci zabiegu, oraz
poda o jaka wartos¢ procentowa wzrosto lub zmalalo wydobycie. Cigzar wiasciwy ropy
ok = 0,9352 G/cn’.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) napisa¢ wzdr nawspéitczynnik efektywnosci wydobycia,

2) sprawdzi¢, czy posiadasz wszystkie dane do jego wyliczenia,

3) sprawdzi¢, czy sa uzgodnione jednostki,

4) wielkos¢ wydobycia po zabiegu przeliczy¢ z wydobycia godzinnego na wydobycie
dobowe,

5) wielkos¢ wydobyciaw m® przeliczy¢ nawydobycie w t,

6) wyliczy¢ wielkos¢ wspotczynnika efektywnosci wydobycia,

7) wyznaczy¢ wielkos¢ wzrostu lub spadku wydobyciaw procentach.
Wyposazenie stanowiska pracy:

- Zesy,

— kalkulator.

Cwiczenie 6

Narysuj przyktadowy wykres typowego rozktadu cisnienia szczelinowania i zaznacz na

nim charakterystyczne punkty. Nazwij te punkty, a nastepnie opisz przebieg hydraulicznego
szczelinowania przedstawiony natym wykresie.

1)

2)

3)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przejrze¢ literature pomocnicza i znalezé przyktadowy wykres, lub narysowat go
postugujac si¢ wiedza z rozdziatu ,Material nauczania’,

zaznaczy¢ na wykresie charakterystyczne punkty: 1 — poczatek ttoczenia cieczy bez
podsadzki; 2 — wytworzenie szczeliny; 3 — poczatek ttoczenia cieczy z podsadzka;
4 — zamknigcie gtowicy, 5 — zakonczenie zabiegu,

po zaznaczeniu wszystkich punktéw, napisac jak przebiegat przedstawiony na wykresie
zabieg hydraulicznego szczelinowaniaw okreslonym czasie.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zesy,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia,
— plansza z przyktadowym wykresem.

Cwiczenie 7
Narysuj przyktadowy schemat uzbrojenia powierzchniowego i wgltgbnego odwiertu do
wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowania przy uzyciu pakera

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przypomnie¢ sobie schematy odwiertow eksploatacyjnych z zastosowaniem pakera,
2) dobra¢ odpowiedni do zabiegu paker,
3) narysowat zaproponowany przez siebie schemat uzbrojenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zZesuy,
— plansze ze schematami uzbrojenia odwiertow ropnych,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 8
Poréwnaj wiasciwosci fizyczne cieczy szczelinujacych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowat tabele, w ktorel zapiszesz wyniki badan,
2) wykona¢ badanie cigzaru wiasciwego,
3) poréwna¢ lepkosci badanych cieczy,
4) okresli¢ wytrzymatos¢ strukturalna,
5) okresli¢ przezroczystosé i barwe cieczy,
6) zbada¢ zapach cieczy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Zesy,
— wagaBaroid,
— lejek Marsha,
—  szirometr,
—  zrodto swiatta (np. latarka, lampka itp.).

Cwiczenie 9
Dobierz materiat podsadzkowy biorac pod uwage cisnienie zamknigcia szczeliny oraz
oblicz ilos¢ materiatu podsadzkowego dla szczeliny o rozwartosci 1 mm, zasiegu 20 m
i szerokosci 10 m.
Dane dodatkowe: cigzar wiasciwy skat g, = 2,1 Glem?®,
glebokos¢ zalegania warstwy szczelinowanej H = 1000 m,
koncentracja materiatu w cieczy szczelinujacej = 300 g/l.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) napisa¢ wzdr nacisnienie zamknigcia szczeliny, ktore bedzie réwne cisnieniu gérotworu,
2) sprawdzi¢, czy mawszystkie dane,
3) sprawdzi¢, czy ma uzgodnione jednostki,
4) wstawi¢ dane i wyliczy¢ poszukiwane cisnienie,
5) korzystgjac z rysunku 4 dobra¢ odpowiedni materiat,
6) wyliczy¢ pojemnos¢ szczeliny i przedstawic¢ tg wielkos¢ w litrach,
7) zngjac pojemnos¢ szczeliny wyliczyé ilos¢ materiatu podsadzkowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zesuy,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) scharakteryzowa¢ zabieg hydraulicznego szczelinowania? 0 0
2) obliczy¢ cisnienie szczelinowania? 0 0
3) obliczy¢ cisnienie ttoczenia? 0 0
4) dobra¢ ciecz szczelinujaca? 0 0
5) dobra¢ materiat podsadzkowy do warunkow panujacych

w odwiercie? 0
6) obliczy¢ ilos¢ materiatu podsadzkowego? 0
7) wskaza¢ elementy uzbrojenia odwiertu niezbedne do wykonania

szczelinowania? 0 0
8) interpretowac wykres cisnienia ttoczenia cieczy szczelinujacej? 0 0
9) odczytac cisnienie szczelinowania? 0 0
10) wykona¢ uproszczony projekt hydraulicznego szczelinowania? 0 0
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4.3. Kwasowanie odwiertow eksploatacyjnych

4.3.1. Material nauczania

Celem zabiegu kwasowania odwiertow, jest zwiekszenie przepuszczalnosci skat
zlozowych w strefie przyodwiertowe w rezultacie czesciowego rozpuszczenia calizny skat
przez ciecz kwasujaca zattoczona do ztoza oraz powickszenie znajdujacych si¢ w skale por
i szczelin.

Podstawy teoretyczne zabiegu

Jako ciecz kwasujaca stosuje si¢ kwas solny (HCL) o stezeniu od 7% do 15% z dodatkiem
szeregu zwiazkOw chemicznych zapewnigjacych prawidtowy przebieg zabiegu. Zabieg ma
zastosowanie w skatach weglanowych, a reakcja miedzy skata a kwasem ma nastepujacy
przebieg:

a) dlawapieni: 2HC| + CaCO, ® CaCl, + H,0+CO,
b) dladolomitéw: 4HCI +CaMg(CO,), ® CaCl, + MgCl, +2H,0 +2CO,

Wykonywany jest rowniez zabieg kwasowania przy uzyciu mieszanki kwasu
fluorowodorowego (HF) i solnego. Celem tego zabiegu, zwanego rowniez kwasowaniem
matrycy, jest usuniecie uszkodzenia spowodowanego item. Zabieg ten wykonuje si¢
w piaskowcach. Piaskowce zazwyczaj zawieraja czastki ilaste, ktére pecznigja blokujac pory
I zmniejszaja przepuszczalnosé skaty.

Brak produktéw reakcji nierozpuszczalnych w wodzie i wytracajacych sie z niej w postaci
osadéw jest jednym z podstawowych warunkOw pozytywnego rezultatu zabiegu. Produkty
takie moga powstac w wyniku reakcji kwasu solnego lub zawartych w nim zanieczyszczen
z innymi mineratami. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ obrobke chemiczna cieczy kwasujacej
polegajaca na dodaniu do nigj zwiazkéw chemicznych zapobiegajacych niepozadanym
reakcjom ubocznym.

Zwiazki chemiczne dodawane do cieczy kwasujacych
Do cieczy kwasujacych moga by¢ dodawane:

1) inhibitory.

2) odczynniki stabilizujace.

3) antyemulgatory.

4) opozniacze reakcji.

5) $rodki powierzchniowo czynne.

6) dodatki zageszczajace roztwor kwasu.

Inhibitory

Sq to $rodki zmniejszajace korozyjne dziatanie kwasu w stosunku do stali. Ich dziatanie
opiera si¢ na zmniejszeniu koncentracji jonéw kwasu na powierzchni metalu, co prowadzi do
zahamowania procesow elektrochemicznych, powodujacych korozje.

Odczynniki stabilizujace

Sa to $rodki przeciwdziatajace ponownemu wytracaniu Si¢ z roztworu, w porach poziomu
produktywnego, rozpuszczonych produktéw reakcji. Posiadaja one zdolnos¢ tworzenia
potaczen chemicznych rozpuszczalnych w wodzie z wodorotlenkami i tlenkami metalu.

Na przyktad przy kwasowaniu mozliwe jest wttaczanie razem z kwasem zwiazkow
zelaza, ktore przedostaly sic do kwasu jako zanieczyszczenia podczas produkgji, transportu
i magazynowaniu. Przy reakcji kwasu solnego z tlenkiem lub wodorotlenkiem zelaza
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powstaje chlorek zelaza, ktdry po przereagowaniu kwasu ze skata przechodzi w srodowisku
wodnym w tlenek lub wodorotlenek zelaza i wytraca si¢.

Antyemulgatory

Zapobiegaja tworzeniu si¢ emulsji z kwasu i cieczy ztozowych. Emulsje takie stanowia
powazna przeszkode w usunigciu z por skaty ztozowej produktéw poreakcyjnych i doptywie
ropy do odwiertu

Opo6zniacze reakcji

Stosowane sa w celu umozliwienia gigbszego wniknigcia nie zneutralizowanej cieczy
kwasujacej w ztoze, dzigki regulacji predkosci reakcji kwasu ze skata. Przykiadem
naturalnego opdzniacza reakcji jest ropa naftowa znagjdujaca sie w ztozu, gdyz utrudnia ona
kontakt cieczy kwasujacej ze skata ztozowa.

Srodki powierzchniowo czynne
Dodaje si¢ do cieczy kwasujacych aby utatwié¢ przenikanie tej cieczy w skale ztozowa.

Dodatki zageszczajace roztwor kwasu
Stosowane sa gdy ciecz kwasujaca ma by¢ wykorzystana jako ciecz szczelinujaca przy
hydraulicznym szczelinowaniu skat.

Technologia kwasowania
Zabiegi kwasowania mozna wykona¢ jako niekontrolowane lub selektywne.

Kwasowanie niekontrolowane

Kwas wtlaczany jest do calej miazszosci ztoza i w razie zrOznicowania jego
przepuszczalnosci wnika on w ngjbardziej chtonne warstwy, co w wielu przypadkach nie jest
korzystne gdyz powoduje powigkszenie juz istnigjacych niejednorodnosci w ziozu.
Na rysunku 8 przedstawione sa poszczegolne etapy kwasowania niekontrolowanego.

Zabieg wiasciwy powinno poprzedzi¢ wyczyszczenie dna odwiertu i zattoczenie go
ciecza robocza (patrz punkt 4.1.1.). Nastgpnie do odwiertu wttacza si¢ ciecz kwasujaca
w takigj ilosci aby jej poziom w przestrzeni rurowe siegnat stropu warstwy ziozowej.
Jednoczesnie z odwiertu odpuszcza si¢ ciecz robocza (etap 11). Gdy ciecz kwasujaca dojdzie
do gtropu warstwy ztozowej zamyka si¢ zawor na wylocie z przestrzeni (etap 111), wttacza si¢
pozostata ilos¢ cieczy kwasujacej a nastepnie wttaczajac przybitke zaczyna si¢ wyttaczac
ciecz kwasujaca w ztoze (etap 1V). Po wttoczeniu wezesnigj wyliczongj ilosci przybitki, ktora
daje gwarancje, ze cata ilos¢ cieczy kwasujacej znalazta sie¢ w ztozu, zamyka si¢ odwiert
i zostawia si¢ go pod cisnieniem na okres niezbedny do przereagowania cieczy kwasujacej ze
ztozem. Okres ten moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu godzin. Po tym czasie
przystepuje si¢ do usuniccia z odwiertu przybitki a nastepnie przereagowanej cieczy
kwasujacej (etap V). Nastgpnym etapem jest wznowienie eksploatacji ropy naftowej (etap
V).
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Rys. 8. Etapy kwasowania niekontrolowanego: 1 — zawor na wylocie z przestrzeni,

2 —ropaw ztozu, 3 — ciecz robocza, 4 — ropa wydobywana, 5 — przyhbitka,

6 — ciecz kasujaca, 7 — produkty kasowania, 8 — pozostatosci ptuczki

i cementu [7, s. 360]

Stezenie uzytego do zabiegu kwasu oraz jego ilos¢ zalezna jest od wspotczynnika
przepuszczalnosci skat ztozowych oraz od cisnienia ztozowego. | tak:
a) przy niskim cisnieniu i duzym wspotczynniku stosuje sie ciecz kwasujaca 0 stezeniu od
7% do 12% HCl, aiilos¢ cieczy wynosi od 1,0 m® do 1,5 m® na 1 m miazszosci zloza,
b) przy wysokim cisnieniu i matej przepuszczalnosci stosuje si¢ ciecz kwasujaca 0 stezeniu
od 12% do 15% HCl, ailos¢ cieczy wynosi od 0,4 m® do 0,8 m® na 1 m miazszosci zioza.
W odwiertach, w ktorych w przestrzeni pierscieniowe] miedzy $ciana odwiertu a rurkami
wydobywczymi zapigty jest paker zabieg kwasowania niekontrolowanego przeprowadza si¢
W oparciu o t¢ sama zasade.

Kwasowanie selektywne ma na celu obrébke scisle okreslongj warstwy ztoza. Do jego
wykonania mozna uzy¢ pakera, ktory bedzie izolowal od siebie warstwy o réznej
przepuszczalnosci. Mozna réwniez uzy¢ materiaty przejsciowo zatykajace pory warstw
ztozowych. Przy tego rodzaju kwasowaniu w pierwszej kolejnosci kwasowaniu ulegaja strefy
ztoza o0 duzej przepuszczalnosci. Nastepnie wttacza si¢ substancje (blokatory), ktére wnikajac
w pory strefy bardziej przepuszczalnej zatykaja je, przez co umozliwiaja wnikanie cieczy
kwasujacej w strefy ztoza 0 mnigjszej przepuszczalnosci. Warunkiem stosowania blokatoréw
jest, aby byty one fatwo usuwalne po zakonczeniu kwasowania.

Zabieg kwasowania moze odbywac si¢ przy:

a) matym cisnieniu ttoczeniaw jednorodnych skatach weglanowych,
b) cisnieniu ttoczenia nizszym od cisnienia szczelinowania,
c) cisnieniu wigkszym od cisnienia szczelinowania.

Ad. a)

Celem tej obrobki jest zwigkszenie przepuszczalnosci skat zalegajacych bezposrednio
w strefie przyodwiertowe). 11os¢ rozpuszczonych weglandéw zalezy od odlegtosci poréw od
scian odwiertu, poniewaz zdolno$¢ rozpuszczania kwasu zmniejsza Si¢ W miare jego
przenikaniaw skalg.
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Promien strefy dziatania niezuzytego kwasu w skatach czysto weglanowych mozna
okresli¢ wzorem:

gdzie:
Ik —promien zasiegu dziatania kwasu [m],
Q — natezenie tloczenia kwasu [m*/g],
t — czas zupelnego przereagowania kwasu [9],
I, — promien odwiertu [m],
h — miazszos¢ poziomu produktywnego [m],
F —wspotczynnik porowatosci skaty.

Ad. b)

Ten sposdb kwasowania stosuje sie do obrobki warstw ztozowych o naturalngj
szczelinowatosci wowczas, gdy konieczne jest usuniecie ze szczelin utworzonych tam
wytracen oraz czastek rozkruszonej skaty, atakze poszerzenie szczelin przez dziatanie kwasu.
Cisnienie tloczenia nie moze przekroczy¢ cisnienia szczelinowania.

Ad. ¢

W celu osiagniccia lepszych efektow stosuje sie¢ czesto kwasowanie potaczone
z hydraulicznym szczelinowaniem. Ciecz kwasujaca dziata wtedy roéwniez jak ciecz
szczelinujaca.

Urzadzenia stosowane do wykonywania zabiegéw kwasowania i szczelinowania

Urzadzenia, ktérymi wykonuje si¢ zabiegi kwasowania stuza réwniez do wykonania
hydraulicznego szczelinowania. W sktad zestawu do wykonania zabiegu wchodza (na
przyktadzie sprzgtu Serwisu Intensyfikacji Wydobycia):

—  agregaty pompowe,

— manifold,

—  piaskomieszatka (blender),

— transporter materiatu podsadzkowego,

—  Urzadzenie sterujaco — rejestrujace VAN.

Agregaty pompowe sa zdalnie sterowane z odlegtosci do 30 m. Sterowanie reczne moze
odbywa¢ sie¢ indywidualnie dla kazdego agregatu lub grupowo z urzadzenia sterujaco —
rejestrujacego VAN. Kazdy agregat wyposazony jest w uklad bezpieczenstwa, ktory
powoduje jego wylaczenie w przypadku nagtego przekroczenia dopuszczalnego cisnienia
zabiegowego. Maksymalne cisnienie robocze 105,0 MPa

Manifold zamontowany jest na samochodzie. Gtéwne jego czesci to manifold niskiego
i manifold wysokiego cisnienia. Posiada rowniez komplet zaworéw zwrotnych i odcinagjacych
umozliwiajacych wspOtprace z piaskomieszatka. Maksymalne cisnienie robocze 105,0 MPa.
Moze jednorazowo obstugiwaé szes¢ agregatbw pompowych.

Piaskomieszatka zamontowana jest na samochodzie | posiada mozliwosé
zaprogramowania réznych faz zabiegu koncentracji podsadzki oraz substancji chemicznych
ciektych i suchych.

Zbiornik do transportu materiatu podsadzkowego zainstalowany jest na naczepie. Sklada
si¢ z dwoch komor, w ktérych mozna pomiesci¢ 25 ton materiatu.
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Urzadzenie kontrolowane jest poprzez ukilad hydrauliczny, ktéry zapewnia ciagte
i fagodne podawanie materiatu do piaskomieszatki
Urzadzenie sterujaco — rejestrujace VAN zamontowane jest w mikrobusie. Posiada
mozliwos¢ monitorowania i rejestracji aktualnych danych zabiegowych. Rejestracja odbywa
si¢ na tasmie papierowej i dyskietce, a przebieg zabiegu obserwowany jest na monitorach.
Uktad pomiarowy rejestruje:
—  gestosé ptynu zabiegowego,
—  koncentracje materiatu podsadzkowego,
— kalkulowane cisnienie na spodzie odwiertu,
—  predkosé podawania srodkéw chemicznych,
— cisnienie w rurach oktadzinowych,
— wydajnos¢ ttoczenia,
— ilo$¢ wttaczanych ptynow.
Po zakonczeniu zabiegu wszystkie rejestrowane parametry zabiegowe poddawane sa
analizie i przedstawiane w formie wykresow.
Ponize] przedstawiono zdjecia urzadzen wykonujacych zabieg szczelinowania
i kwasowania.

Rys. 9. Agregat pompowy [3] Rys. 10. Piaskomieszatka [3]

Rys. 11. Manifold ha samochodzie [3] Rys. 12. Manifold gotowy do pracy [3]
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Rys. 13. Transporter piasku [3] Rys. 14. Urzadzenie serujace VAN [3]
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Rys. 15. Przyktad rozmieszczenia urzadzen do hydraulicznego szczelinowania lub
kwasowaniana odwiercie [3]

Omawiane zabiegi moga by¢ tez wykonane przy uzyciu Jednostki z Elastycznym
Przewodem (Coiled Tubing Unit).

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co jest celem zabiegu kwasowania odwiertu?

Jak przebiega reakcja kwasu solnego z wapieniami?

Jak przebiega reakcja kwasu solnego z dolomitami?

Co to jest kwasowanie matrycy?

Jakie zwiazki chemiczne tworza z kwasem ciecz kwasujaca?

Co rozumiesz pod pojeciem kwasowania niekontrolowanego?

Co rozumiesz pod pojeciem kwasowania selektywnego?

Od czego zalezy stezenie kwasu w cieczy uzytej do zabiegu kwasowania?

Z jakiego wzoru moznawyliczy¢ zasieg dziatania kwasu w skatach weglanowych?
0 Jakie urzadzenia wchodza w sktad zestawu do kwasowania odwiertu?

'—‘GPONQSHPPJN!—‘
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz, ile cieczy kwasujace] nalezy uzy¢ do zabiegu kwasowania przy zatozeniu, ze
zabieg odbywa si¢ w skatach o duzym wspoiczynniku przepuszczalnosci i matym cisnieniu
ztozowym ? Miazszos¢ warstwy ztozowej wynosi 20 m.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) odnalez¢ w literaturze lub materiale nauczania zasade doboru ilosci cieczy kwasujacej,
2) dokona¢ wyliczenia cieczy kwasujace,
3) przedstawi¢ ich wynik w postaci zapisu ,od ....—do ......".

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zesuy,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Z jaka iloscia dolomitu przereaguje 1000 kg czystego kwasu solnego?

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) napisac reakcje kwasu solnego z dolomitem,

2) uzgodni¢ ta reakcje,

3) z tablicy pierwiastkbw wypisa¢ masy atomowe pierwiastkdw wchodzacych w skiad
zwiazkéw chemicznych bioracych udziat w reakgji,

4) obliczy¢ masy czasteczkowe zwiazkdw bioracych udziat w reakcii,

5) nazasadzie proporcji obliczy¢ szukana wartoscé.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zesuy,
—  kalkulator,
— tablica pierwiastkéw.

Cwiczenie 3
Oblicz ile kwasu solnego nalezy uzy¢, aby przereagowat zupetnie z 1000 kg weglanu
wapnia

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) napisac reakcje kwasu solnego z weglanem wapnia,

2) uzgodni¢ ta reakcje,

2) z tablicy pierwiastkow wypisa¢ masy atomowe pierwiastkdw wchodzacych w sktad
zwiazkéw chemicznych bioracych udziat w reakgji,

3) obliczy¢ masy czasteczkowe zwiazkow bioracych udziat w reakcii,

4) nazasadzie proporcji obliczy¢ szukana wartosé.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- zesuy,
—  kalkulator,
— tablica pierwiastkéw,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 4
Przedstaw schemat rozmieszczenia urzadzen napowierzchniowych bioracych udziat
w zabiegu hydraulicznego szczelinowania przy uzyciu kwasu.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) analizujac materiat nauczania lub literature pomocnicza wypisa¢ urzadzenia niezbedne do
wykonania zabiegu,

2) przypomnie¢ sobie ich przeznaczenie oraz ich wzajemne wspotdziatanie,

3) przy pomocy schematu blokowego rozrysowac ich rozmieszczenie na odwiercie oraz
poprzez potaczenie poszczegbdinych bloczkéw kolorowymi liniami zobrazowaé ich
wzajemne wspotdziatanie.

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

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) przedstawi¢ cel zabiegu kwasowania? 0 0
2) napisac¢ reakcje zachodzace pomigdzy kwasem solnym a skata

weglanowa? 0 0
3) wymieni¢ rodzaje zwiazkow chemicznych dodawanych do cieczy

kwasujacej? O O
4) scharakteryzowa przeznaczenie zwiazkOw chemicznych

dodawanych do cieczy kwasujacej? 0 0
5) wskaza¢ podstawowe roznice pomiedzy kwasowaniem

niekontrolowanym a kwasowaniem selektywnym? 0 0
6) okresli¢ etapy kwasowania niekontrolowanego? 0 0
7) obliczy¢ ilos¢ cieczy kwasujacej? 0 0
8) wymieni¢ rodzaje kwasowaniaw zaleznosci od cisnieniattoczenia? 0 0
9) wymieni¢ urzadzenia napowierzchniowe stosowane przy zabiegu

kwasowaniai zabiegu hydraulicznego szczelinowania kwasem? O O
10) rozrozni¢ na zdjeciach urzadzenia powierzchniowe uzywane do

zabiegu kwasowania i hydraulicznego szczelinowania kwasem? O O
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4.4. Intensyfikacja wydobycia przy pomocy materialow
wybuchowych

4.4.1. Material nauczania

Wykorzystujac materiat wybuchowy intensyfikacje wydobycia mozna przeprowadzaé
stosujac torpedowanie odwiertow i szczelinowanie odwiertow przy uzyciu prochowych
generatoréw cisnienia

W pierwszej metodzie wykorzystuje si¢ zjawisko wybuchu (detonacji), ktore wywotuje
falg uderzeniowa, awysokie cisnienie przewyzsza wytrzymatos¢ skat doprowadzajac do ich
rozkruszenia i popekania.

W drugiej metodzie wykorzystuje si¢ spalanie materiatu wybuchowego (deflagracie).
Charakteryzuje si¢ powolnym, egzotermicznym rozkladem materiatu wybuchowego.
W procesie tym nie jest konieczne doprowadzanie tlenu do materiatu wybuchowego. Efektem
tego zjawiska jest obfite wydzielanie sie¢ gazOw, ae nie tworzy si¢ fala uderzeniowa.
Wydzielanie si¢ gazow powoduje wzrost cisnienia w odwiercie do takich wartosci, ktére
przewyzszaja wytrzymatos¢ skaty (przewyzszaja cisnienie szczelinowania).

Torpedowanie odwiertow

Celem torpedowania jest wytworzenie w skatach ztozowych wokot odwiertu sieci spekan
i szczelin. W wyniku tego zabiegu wokét odwiertu powstaja nastepujace strefy:

— strefadruzgotu — calizna skaty zostaje podzielona na drobne okruchy,
—  strefa skruszenia— calizna skaly zostaje podzielona na oddzielne, duze bloki,
— dtrefaspekan —w caliznie skaty powstaje wiele réznokierunkowych szczelin.

Najistotniejsza, z punktu widzenia poprawy przepuszczalnosci, jest strefa spekan.
Promien tg strefy zalezny jest od warunkéw ztozowych oraz od ilosci uzytego materiatu
wybuchowego. Zazwyczaj nie przekracza kilkunastu metrow.

Materiat wybuchowy, ktory detonowany jest na dnie odwiertu, dostarczany jest tam
w postaci torpedy elastycznej lub sztywnej. W torpedzie elastycznej tadunek wybuchowy
wraz z zapalnikiem przymocowany jest do kabla i ostonigty tkaning jutowa. Torpeda sztywna
posiada ostong metalowa.

W zwiazku z faktem, ze materiat wybuchowy moze spowodowaé uszkodzenie rur
oktadzinowych ich stosowanie ograniczone jest do interwatéw nieorurowanych.

Dla ochrony gornej czesci odwiertu przed dziataniem fali uderzeniowej stosuje si¢
przybitke czyli stup cieczy o odpowiednim cigzarze wiasciwym. Ilos¢ materiatu
wybuchowego zalezna jest od planowanego zasiegu strefy skruszenia oraz od giebokosci
odwiertu. Wielkos¢ ta mozna wyliczy¢ z nastepujacego wzoru:

3
C=83x—  [kg]
K Xg xm»xn

gdzie:
C— ilos¢ materiatu wybuchowego [kq],
r— promien strefy skruszenia[m],
K — wspotczynnik zalezny od rodzaju uzytego materiatu wybuchowego; np. dla
dynamitu skalnego K=1,2, adla amonitu K=0,8,
g— wspbtczynnik charakteryzujacy skaty ztozowe; przyjmuje si¢ go w granicach od
0,5 dla skat zbitych do 0,3 dla skat stabo zwigztych,
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m— wspdiczynnik zalezny od réznicy pomiedzy srednica odwiertu i Srednica
torpedy; np. dla r6znicy 50 mm wynosi on 0,85, a dla r6znicy 12,5 mm wynosi
on 0,98,

n— wspoltczynnik zalezny od rodzaju torpedy; dlatorpedy sztywnej n = 0,85.

Po obliczeniu ilosci materiatu wybuchowego nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy moze by¢ ona
zastosowana ze wzgledu na potrzebna ilos¢ przybitki obliczana ze wzoru
h, = 12700><C—>{V°2 [m]
r,xh D

gdzie:

hp — wysokos¢ przybitki [m],

C —ilo$¢ uzytego materiatu wybuchowego [kg],

Vo — objetosé gazowych produktéw reakcji [nm?],

pp — gestos¢ przybitki [kg/m7],

D — érednica odwiertu [m],

h; — miazszos¢ ztoza poddanego dziataniu torpedy [m].

Wyliczona wysokos¢ stupa przybitki nie moze by¢ wigksza niz gigbokos¢ zapuszczenia
torpedy. Jezeli ta wysokos¢ jest wigksza nalezy skorygowad ilos¢ wyliczonego uprzednio
materiatu wybuchowego lub dobra¢ odpowiedni cigzar wiasciwy przybitki.

Dodatkowym czynnikiem powodujacym wzrost wydajnosci odwiertu jest oddziatywanie
cieplne na ztoze, gdyz gazowe produkty wybuchu maja wysoka temperature. Oddziatywanie
to jest szczeg6lnie wazne w przypadku odwiertéw z ropa parafinowa, gdyz powoduje
stopienie osadow parafinowych.

W zaleznosci od celu wykonania zabiegu torpedowanie dzielimy na
— torpedowanie badawcze — ma na celu otwarcie potaczen migdzy odwiertem a ztozem;

stosuje si¢ w przypadku gdy perforacja okazata si¢ niewystarczajaca,

— torpedowanie eksploatacyjne — jest to metoda intensyfikacji wydobycia ropy,
— torpedowanie instrumentacyjne — jest jedna z metod instrumentacji stosowana w czasie
wiercenia

Aktualnie jedynie torpedowanie instrumentacyjne jest jeszcze stosowane. Torpedowanie
eksploatacyjne zostalo zastapione bardzie wydajnym i bezpiecznigjszym zabiegiem
hydraulicznego szczelinowania, a torpedowanie badawcze zostalo wyeliminowane przez
bardziej nowoczesne metody perforacji. Niemnigj byta to metoda bardzo rozpowszechniona,
ktéra dawata bardzo dobre efekty. Dlatego omawiajac metody intensyfikacji nalezy
wspomniec tez o torpedowaniu i poznaé teorig tej metody.

Szczelinowanie odwiertéw przy pomocy prochowych generatoréw cisnienia

W prochowych generatorach cisnienia wykorzystuje sie materiaty wybuchowe, ktore
ulegaja deflagracji. Od klasycznych materiatdbw wybuchowych réznia sie skladem
chemicznym i szybkoscia uwalniania energii oraz tym, ze material zastosowany
w generatorach jest bardziej odporny na dziatanie wysokich temperatur i cisnien
wystepujacych w odwiercie. Diuzszy czas narastania cisnienia w poréwnaniu z klasycznym
materiatem wybuchowym jest przyczyna powstania siatki szczelin (rys. 17). Na rysunku 16
przedstawiona jest rdznica szybkosci narastania cisnienia podczas zabiegu hydraulicznego
szczelinowania, szczelinowania przy uzyciu prochowych generatoréw  cisnienia
i torpedowania
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Torpedowanie
A cisnienie - 69000 at
czas harastania - 1mikrosekunda

Prochowy generator cisnienia
Cisnienie— 1380 at
Czas narastania— 1 milisekunda

Hydrauliczne szczelinowanie
Cisnienie— 350 at
Czas narastania— 1 godzina

Log Pressure

Log Time

Rys. 16. Narastanie cisnieniaw funkcji czasu [8]

Materiaty wybuchowe

Szczelinowanie Prochowe generatory ol
hydrauliczne—jedna cisnienia— siatka (nitrogliceryna) —

uszkodzona strefa

szczdina radialnych szczelin wokét odwiertu

Rys. 17. Poréwnanie stref  przyodwiertowych po zabiegach torpedowania,
hydraulicznego szczelinowania i po uzyciu prochowych generatoréw
cisnienia[8]

Predkos¢ narastania cisnienia przy zabiegu szczelinowania prochowymi generatorami
cisnienia zalezy od formacji zlozowej, uzbrojenia odwiertu, wiasciwosci chemicznych
generatoréw prochowych, cisnienia wywartego przez stup cieczy w odwiercie, $rednicy
otwordw perforacyjnych i ich rozmieszczenia.
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Aby omawiany zabieg byt efektywny musza by¢ spetnione nastepujace warunki:

— powstajace cisnienie musi by¢ wystarczajace do zeszczelinowania skaty ztozowej, nie
powodujac jednoczesnie uszkodzenia wgtebnego odwiertu,

—  predkosé narastania cisnienia musi by¢ odpowiednia do powstania siatki szczelin,

— objetos¢ generowanego gazu musi by¢ wystarczajaca do powickszania szczelin tak, aby
osiagnety efektywna dtugosc.

Szacuje sig, ze srednia rozwartos¢ powstgace] szczeliny wynosi 1 mm, wysokosé
szczeliny rowna jest ditugosci uzytych generatorow prochowych a zasieg szczeliny
uzalezniony jest od ilosci powstajacych gazéw. Aby gaz mogt wydosta¢ sie poza rury
okladzinowe przy duzym cisnieniu, ktére powstgje podczas zabiegu, musi by¢ wykonana
odpowiednia ilos¢ otworéw perforacyjnych. Szacuje sSie, ze niezbedne minimum to
12 otworéw na 1 metr i $rednica otworow 12,5 mm.

Prochowe generatory cisnienia produkowane sa w postaci sprasowanych lasek materiatu
wybuchowego (rysunek 18) lub tez w obudowie metalowej (rysunek 19).

Rys. 18. Prochowy generator Rys. 19. Uzbrajanie korpusu
w postaci prasowanej laski

Prochowe generatory cisnienia zapuszczane sa do odwiertu przy uzyciu wyciagu
geofizycznego. Aby unikna¢ wyrzucenia ptynu z odwiertu podczas spalania materiatu
wybuchowego nalezy obnizy¢ poziom ptynu tak, aby pozostawi¢ kilkadziesiat metréw
poduszki gazowej stanowiacej rodzagj amortyzatora.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Jaka jest podsawowa réznica miedzy torpedowaniem odwiertu a szczelinowaniem
odwiertu przy uzyciu prochowych generatorow cisnienia?

2. W jakim celu, podczas torpedowania odwiertu, stosuje si¢ przybitke?

3. W jaki sposob wylicza sie ilos¢ materialu wybuchowego, ktéra nalezy uzyé przy
torpedowaniu odwiertu?

4. Jaka wielkos¢ ogranicza ilos¢ materiatu wybuchowego uzytego do torpedowania
odwiertu?

5. Co jest przyczyna powstania siatki szczelin podczas zabiegu z uzyciem prochowych
generatoréw cisnienia?

6. Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby zabieg z uzyciem generatora cisnienia byt
efektywny?

7. Od czego zaleza rozmiary powstajacych szczelin podczas zabiegu z uzyciem generatora
cisnienia?
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4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Narysuj schemat strefy przyodwiertowej odwiertu poddanego zabiegowi torpedowania.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) wypisac strefy jakie powstaja podczas torpedowania odwiertu,

2) naszkicowat odwiert eksploatacyjny oraz zaznaczy¢ strefe przyodwiertowa,

3) na szkicu strefy przyodwiertowe) zaznaczy¢ obszary rézniace sie sposobem zniszczenia
skat ztozowych.

4) zaznaczone obszary wyrézni¢ kolorystycznie i opisa¢ je zgodnie z zestawieniem
wykonanym w pkt. 1.
Wyposazenie stanowiska pracy:

- Zes,

—  przybory do rysowania,

— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Okresl ilos¢ materiatu wybuchowego, jaka nalezy uzy¢ do torpedowania odwiertu, jezeli

chcemy uzyskaé strefe skruszenia o promieniu 20m. Do zabiegu uzyjemy amonitu a torpeda
zostanie zapuszczona na glebokosé 1000 m. Podczas wybuch powstanie okoto 10 nm® gazéw,
jako przybitka zostanie uzyta ciecz o g,= 1,25 g/cm®, miazszosé warstwy zlozowej wynosi
10 m, a $rednica otworu jest rowna 144 mm.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Pozostate dane;

wspbtczynnik charakteryzujacy skaty ztozowe g = 0,5,

wspotczynnik zalezny od réznicy $rednicy odwiertu i srednicy torpedy m = 0,98,
wspotczynnik zalezny od rodzaju torpedy n = 0,85.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

wypisat wzory z ktorych bedziesz korzystat,

sprawdzi¢, czy dysponujesz wszystkimi danymi,

sprawdzi¢ jednostki i jezeli jest taka koniecznos¢ uzgodnicé je,

wyliczy¢ ilos¢ materiatu wybuchowego,

wyliczy¢ wysokos¢ przybitki,

porowna¢ wysokos¢ przybitki z gtgbokoscia zapuszczenia torpedy,

jezeli te dwie wielkosci nie beda takie same nalezy tak dobrac cigzar wiasciwy przybitki
aby jej wysokos¢ bytataka samajak giebokos¢ odpaleniatorpedy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt,

kalkulator,

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 3

Narysuj i zinterpretuyj wykres narastania cisnienia w funkcji czasu dla zabiegu
torpedowania, hydraulicznego szczelinowania i szczelinowania przy uzyciu generatora
cisnienia.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) narysowac wykres, o ktérym mowaw temacie ¢wiczenia,

2) wyjasni¢ wielkos¢ powstajacego cisnienia oraz czas jego narastania pod kontem zjawisk
fizyko-chemicznych wykorzystanych w omawianych zabiegach intensyfikacji.

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

Cwiczenie 4
Poréwnaj zabieg hydraulicznego szczelinowania z zabiegiem szczelinowania przy uzyciu
generatoracisnienia.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) wykonat tabele sktadajaca si¢ z trzech kolumn,

Cechy charakterystyczne Hydrauliczne szczelinowanie | Generator cisnienia

2) korzystajac z literatury pomocniczey w kolumnie pierwszej wypisywaé cechy
charakterystyczne zabiegow,

3) w kolumnach 2 i 3 przy pomocy znakéw:, +' i, =’ zaznacza¢, w ktdrym z zabiegbw
dane cechy wystepuja.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  Zeszyt,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz
Tak Nie

1) dokona¢ podziatu metod z wykorzystaniem materiatow

wybuchowych? 0 0
2) nazwat strefy zniszczenia powstate woko6t odwiertu przy zabiegu

torpedowania? 0 0
3) rozrézni¢ torpede mickka od sztywnej? O O
4) wyliczy¢ ilos¢ materiatu wybuchowego potrzebna do wykonania

zabiegu torpedowania? 0 0
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5) poda¢ cechy charakterystyczne hydraulicznego szczelinowania
i szczelinowania z uzyciem generatorOw cisnienia?

6) wyjasni¢ zjawiska powodujace powstawanie duzych cisnien
w odwiertach w poznanych zabiegach intensyfikacji?

7) wymieni¢ warunki efektywnego wykonania zabiegu z uzyciem
generatoracisnienia?

8) wyjasni¢ w jakim celu w odwiercie obniza si¢ poziom ptynu przed
zabiegiem z uzyciem generatora cisnienia?
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4.5. Metody ter miczne intensyfikacji wydobycia ropy naftowe

45.1. M aterial nauczania

Zabiegi termiczne (zwane tez wygrzewaniem odwiertow) stosuje sie w odwiertach
produkujacych rope parafinowa, 0 duzej lepkosci. Celem tego zabiegu jest zmniejszenie
lepkosci ropy znajdujacej si¢ w odwiercie i w skatach ztozowych strefy przyodwiertowsj, jak
réwniez stopienie wystepujacych osadéw parafinowych. Wynikiem tego zabiegu jest
zwigkszenie przepuszczalnosci skat ztozowych strefy przyodwiertowe oraz zmniejszenie
lepkosci ropy, co z kolei zmniejsza opory przeptywu.

Wygrzewanie odwiertu moze by¢ wykonywane metoda termochemiczna, elektryczna
i przy uzyciu pary wodnej.

Wygrzewanie termochemiczne

W metodzie tej jako zrodio ciepta wykorzystywana jest reakcja egzotermiczna, ktéra
przeprowadza si¢ na dnie odwiertu. Warunkiem prawidtowo przeprowadzonego zabiegu jest
to, aby podczas reakcji wydzielita si¢ odpowiednio duza ilos¢ ciepta. Produkty reakcji musza
by¢ rozpuszczalne w wodzie oraz uzyte zwiazki chemiczne musza by¢ tanie. W praktyce
znalazty zastosowanie nastepujace reakcje:

1) Mg +2HCI ® MgCl, +H, +Q
2)NaOH + HCI ® NaCl + H,0+Q

W czasie pierwszej, z wymienionych reakcji, wytwarza si¢ ciepto w ilosci 19 518,861
kJkg nal kg Mg, aw trakcie trwania drugiej reakcji wytwarza si¢ ciepto w ilosci 13 816,440
kJkg nal kg NaOH. W kazdym przypadku produkty reakcji sa rozpuszczalne w wodzie,

W przypadku stosowania zabiegu wygrzewania termochemicznego w  Skatach
weglanowych wskazane jest uzy¢ do reakcji wigcej HCI niz wynikato z rownania reakcji. Ta
nadwyzka przereaguje ze skala ztozowa co podniesie efektywnos¢ zabiegu. Bedzie to
potaczenie zabiegu wygrzewania z zabiegiem kwasowania.

Wygrzewanie para wodnag

Par¢ wodna ttoczy si¢ do odwiertu, pobierajac ja na przyktad z kottowni kopalniane).
Zabieg ten, mimo swojej prostoty, obarczony jest kilkoma wadami. Po pierwsze, podczas
tloczenia pary wodnej do odwiertu wystepuja duze straty ciepta skutkiem jego przenikania
w warstwy nadktadu. Po drugie, powstaje kondensat wodny na dnie odwiertu, ktéry powoduje
zmniegjszenie przepuszczalnosci efektywnej dla ropy skat strefy przyodwiertowej. Dlatego tez
po zakonczeniu wygrzewania para wodna nalezy szybko usuna¢ wode kondensacyjna
Z odwiertu.

Wygrzewanie elektryczne

Zabieg ten polega na wytworzeniu w odwiercie ciepta przy pomocy wgtgbnego grzejnika
elektrycznego. Grzejnik taki moze by¢ zapuszczony do odwiertu na linie lub na rurach
pompowych. Wygrzewanie elektryczne moze by¢ prowadzone w sposob ciagty lub okresowy.

Dla zapewnienia nalezytej efektywnosci wygrzewania nalezy rope podgrzat do
temperatury, ktéra bedzie wyzsza od temperatury topnienia parafiny, a jednoczesnie nie
bedzie powodowata odparowywania lekkich weglowodorow. Przyjmuje sig, ze optymalna
temperaturato 60-65°C.
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Przy wygrzewaniu okresowym czas pracy grzejnika zalezy od temperatury wygrzewania,
mocy grzejnika oraz wydajnosci odwiertu. Bilans cieplny bedzie przedstawiat sig
nastepujaco:

Qs =Qr +Qp +Qg [J]

gdzie:
Qg —ilos¢ ciepta wytworzona przez grzejnik,
Qr —ilos¢ ciepta zuzyta na ogrzanie ropy w odwiercie,
Qp —ilos¢ ciepta zuzyta na stopienie parafiny,
Qs —ilos¢ ciepta zuzyta na ogrzanie skat ztozowych.
przy czym:

QR =Cg X(tz - t1)>(qo +qT) [J]
Qs =¢,q, [J]

gdzie:
Cr — Ciepto wiasciwe ropy, srednio 2093,4 [Jkg],
Cp — ciepto topnienia parafiny, srednio 209340 [Jkg],
t, —temperaturaropy w odwiercie przed wygrzewaniem [K],
t, —temperaturaropy w odwiercie po wygrzewaniu [K],
0o — masaropy znajdujaca si¢ w odwiercie przed wygrzewaniem [Kkg],
gr — masaropy, ktéradoptyneta do odwiertu w czasie wygrzewania [Kg],
gp — masa parafiny znajdujaca si¢ w odwiercie [kqg].

llo§¢ ciepta, jaka jest potrzebna do ogrzania skat ztozowych jest trudna do wyliczenia,
dlatego przyjmuje sig, ze moc grzejnika potrzebna do wytworzenia tej ilosci ciepta wynosi
okoto 200 W na 1 metr wysokosci stupa ropy hg w odwiercie w czasie jego wygrzewania

Ng =200, [W]
Natomiast moc grzejnika potrzebna do wytworzenia ciepla Qr oraz Qp W czasie
T [h] wynosi:

Q: +Q
N, = % [W]
stad catkowita moc grzejnika moznawyliczy¢ z rownania

N =N, +N, [W]
Potrzebna moc grzejnika mozna wyznaczyé réwniez w przyblizeniu z empirycznego
wzoru:

N =0,04:q [kW]
gdzie:
g —wydajnos¢ odwiertu [kg/dobg].
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4.5.2. Pytania sprawdzajace

L

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakimi metodami mozna wykona¢ zabieg wygrzewania odwiertow ropnych?

Jakie substancje chemiczne uzywa si¢ w czasie wykonywania zabiegbw wygrzewania
termochemicznego?

Jakie wady posiada zabieg wygrzewania odwiertéw ropnych para wodna?

Do jakig temperatury nalezy podgrzac rope naftowa podczas wygrzewania
elektrycznego?

Jak wykorzystywane jest ciepto wytwarzane przez grzejnik przy zabiegu wygrzewania
elektrycznego?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Jaka ilos¢ magnezu przereaguje ze 100 kg kwasu solnego podczas zabiegu wygrzewania

termochemicznego? Jaka ilos¢ cieptawydzieli si¢ podczas tej reakcji?

1)

3)
4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

napisa¢ reakcje magnezu z kwasem solnym,

wyliczy¢ masy atomowe i czasteczkowe substancji chemicznych bioracych udziat
w reakcji chemicznej,

utozy¢ proporcje, z ktoregj obliczysz interesujaca Cie wielkose,

obliczy¢ ilos¢ wydzielonego ciepta biorac pod uwagg ilos¢ ciepta jaka wydziela sig przy
reakcji 1 kg magnezu.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt,

kalkulator,

tablice okresowe pierwiastkow,

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Jaka ilos¢ ciepta nalezy zuzy¢ do podgrzania znajdujacej si¢ w odwiercie ropy naftowej

podczas zabiegu wygrzewania elektrycznego? Temperatura ropy przed zabiegiem wynosita
30°C, a po zabiegu 60°C. Przed zabiegiem w odwiercie znajdowalo si¢ 100 kg ropy, a po
zabiegu tailos¢ wzrosta o 50%.

1)
2)
3)
4)
5)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

napisac wzor, ktéry musi zastosowac,

sprawdzi¢, czy posiada wszystkie dane,

sprawdzi¢, czy dane posiadaja prawidtowe jednostki,
wyliczy¢ brakujace wielkosci,

podstawi¢ dane do wzoru i wyliczy¢.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- zesuy,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz

1) okresli¢ cel zabiegbw wygrzewania odwiertéw ropnych?

2) napisac reakcje chemiczne, ktore wykorzystuje si¢ w wygrzewaniu
termochemicznym?

3) opisa¢ potaczenie zabiegu wygrzewania termochemicznego
z zabiegiem kwasowania odwiertéw?

4) poda¢ wady i zalety zabiegu wygrzewania odwiertu ropnego para
wodng?

5) uzasadni¢, dlaczego przy wygrzewaniu elektrycznym nalezy podgrza¢
rope do temperatury okoto 65°C?

6) napisac rownanie bilansu cieplnego dla wygrzewania elektrycznego
odwiertow?

7) obliczy¢ moc grzejnika elektrycznego stosowanego w metodzie
wygrzewania elektrycznego?

Tak

Nie
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

2.
3.
4

o

o N

Przeczytaj uwaznie instrukcje.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.

Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Test zawiera 30 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 stosunkowo prostych obliczen, ktére powinienes wykonat 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 pézniegj i wré¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

Narozwiazanie testu masz 60 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1.

Intensyfikacja wydobycia sa to prace wykonywane w odwiercie wydobywczym w celu
zwigkszenia wydobycia

a) bez zmiany stanu energetycznego ztoza.

b) przez zwigkszenie cisnienia ztozowego.

C) i zmnigjszenie cisnienia ztozowego.

d) przez wymiane uzbrojenia wgtebnego odwiertu.

Zmnigjszenie lepkosci ropy naftowej w strefie przyodwiertowej uzyskujemy przez
a) hydrauliczne szczelinowanie.

b) hydrauliczne szczelinowanie potaczone z kwasowaniem.

C) wygrzewanie termochemiczne.

d) torpedowanie.

Deflagracja jest to

a) reakcjakwasu solnego z dolomitem.

b) reakcja kwasu fluorowodorowego z item.

C) zjawisko zwiazane ze skokowym wzrostem cisnienia.

d) spalanie materiatu wybuchowego bez potrzeby dostarczaniatlenu.

Ciecz szczelinujacato ciecz

a) wtlaczana do odwiertu przy wykonywaniu hydraulicznego szczelinowania.
b) stosowana do wykonania proby chtonnosci.

c) stosowanado wywarcia przeciwcisnieniaw odwiercie.

d) stosowana przy kwasowaniu odwiertu.
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5. Ponizszy rysunek przedstawia naprezenia
a) zgniatajace.
b) zginajace.
C) gtéwnre.
d) skrecajace.

3

(= I i
8o
5

6. Cisnienie szczelinowania na gtebokosci H = 1000 m, dlaK=1i r =2,0 g/cm® wynosi
a) 15,0 MPa.
b) 100 kg/cn.
c) 180 bar.
d) 200 N/m?.

7. Dla Q=100 t/dobe i Q,=10t/h wspbiczynnik efektywnosci h = %wynosi
1
a 24.
b) 10.
c 1.
d) 15.

8. We wzorze na cisnienie tloczenia cieczy szczelinujace] Py = Ps — Py +DPy; symbol DPy
oznacza straty na cisnieniu przettaczania
a) w rurkach wydobywczych.
b) od pomp do gtowicy odwiertu.
¢) od pomp do spodu odwiertu.
d) w przestrzeni pierscieniowe.

9. Ciecz, ktéra stosowana jest jako ciecz szczelinujacato
a) woda stodka.
b) ptuczka.
c) solanka
d) wodny roztwor polimeru sieciowego.

10. Materiaty podsadzkowe stosowane przy zabiegu szczelinowania hydraulicznego stuza do
a) zabezpieczeniawytworzonej szczeliny przed zamknigciem po wykonaniu zabiegu.
b) wytworzenia szczeliny.
C) zwigkszeniacisnienia szczelinowania
d) zwigkszeniarozmiarOw szczeliny.

11. Lamacze wiskozy sa to srodki chemiczne dodawane do cieczy szczelinujacych w celu
a) zmnigjszenia lepkosci cieczy szczelinujacej przed wytworzeniem szczeliny.
b) zmnigjszenia lepkosci cieczy szczelinujacej po wytworzeniu szczeliny.
C) 2zwigkszenialepkosci cieczy szczelinujace] przed wytworzeniem szczeliny.
d) zwigkszenialepkosci cieczy szczelinujace] po wytworzeniu szczeliny.
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12. Na przedstawionym wykresie ttoczenia punkt oznaczony symbolem Ps oznacza

A
P Ps ...
[at]

T [min]

a) moment zamknigcia szczeliny po zakonczeniu zabiegu.

b) moment powstania szczeliny.

c) awari¢ spowodowana wyptukaniem rurek wydobywczych.

d) rozszczelnienie rurociagu ttoczacego migdzy pompami a gtowica.

13. Jezeli koncentracja materiatu podsadzkowego w cieczy szczelinujacej wynosi 300 kg/m®
to w 1000 dm® cieczy szczelinujacej znajduje si¢ nastepujaca ilos¢ materiatu
podsadzkowego
a) 30000 g.

b) 300 kg.
c) 3t.
d) 300 N.

14. Do wykonania zabiegu kwasowania stosuje si¢ kwas
a) azotowy.
b) solny.
c) siarkowy.
d) mrowkowy.

15. Zabieg kwasowania moze by¢ wykonywany w
a) dolomitach.
b) granitach.
c) genitach.
d) itowcach.

16. Inhibitory sa to zwiazki chemiczne dodawane do cieczy kwasujacych w celu
a) zwickszeniakorozyjnego dziatania na stal.
b) zmniejszenia korozyjnego dziatania na stal.
C) zapobieganiatworzeniu si¢ emulsji kwasu i cieczy ztozowsy.
d) opdznieniarozpoczeciareakcji kwasu ze skata ztozowa.

17. Przy kwasowaniu selektywnym blokatory stosuje si¢ w celu
a) zatykaniaporow skat w strefie bardziej przepuszczalne.
b) zatykania poréw skat w strefie mnigj przepuszczalne.
c) blokowania kwasu w porach i szczelinach skat ztozowych.
d) zmniejszania szybkosci reakcji kwasu ze skata ztozowa.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Czasreakcji cieczy kwasujacej ze skata ztozowa moze wynosi¢ od Kilku
a) do kilkunastu minut.

b) minut do kilkudziesi¢ciu godzin.

c) do kilkudziesigciu godzin.

d) do kilkunastu dni.

Jezeli na jeden metr miazszosci warstwy ziozowej nalezy uzy¢ 1,5 m® cieczy kwasujacej
to na 10 m miazszosci warstwy ztozowej nalezy uzyé
a) 15000 litréw.

b) 1500 litréw.

c) 150 litrow.

d) 15 litrow.

Urzadzenie sterujaco — rejestrujace VAN stuzy do sterowania i rejestracji

a) parametrow wydobycia ropy naftowej.

b) zabiegu kwasowania lub hydraulicznego szczelinowania

C) parametrOw wiercenia.

d) parametrow zabiegu szczelinowania przy uzyciu prochowych generatoréw cisnienia

Zdjecie obok przedstawia
a) manifold.

b) agregat pompowy.

c) piaskomieszatke.

d) transporter piasku.

Zjawiskiem wykorzystywanym przy wykonywaniu zabiegu torpedowania jest
a) deflagracja.

b) wybuch.

C) rozpuszczanie.

d) wydzielanie ciepta

Przy wykonywaniu zabiegu torpedowania przybitke stosuje si¢ w celu
a) zabezpieczeniagbrnej czesci odwiertu przed fala uderzeniowa.

b) przemieszczeniafali uderzeniowej do goérnej czesci odwiertu.

c) zabezpieczeniadolnegj czesci odwiertu przed fala uderzeniowsa.

d) przemieszczeniafali uderzeniowej do dolnej czgsci odwiertu.

Torpedowanie eksploatacyjne stosuje si¢

a) przy likwidacji otworu wiertniczego.

b) w pracach ratunkowych na otworze wiertniczym.
c) do otwarcia potaczen miedzy odwiertem a ztozem.
d) jako jedna z metod intensyfikacji przyptywu.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

Narysunku litera B zaznaczono efekt

a) hydraulicznego szczelinowania

b) kwasowania

C) szczelinowania przy uzyciu prochowych generatorow cisnienia.
d) torpedowania

Wysokos¢ szczeliny powstatej podczas zabiegu szczelinowania z uzyciem prochowych
generatorow cisnienia jest rowna

a) Y diugosci generatoracisnienia.

b) podwdjnej diugosci generatora.

c) dtugosci generatora

d 10m.

Przy wygrzewaniu odwiertu metoda termochemiczna wykorzystuje si¢ reakcje
a) endotermiczna.

b) redukcji i utlenienia

C) egzotermiczna.

d) spalania

Podczas reakcji przy zabiegu wygrzewania termochemicznego z udziatem magnezu
i kwasu solnego wytwarza si¢ ciepto w ilosci 19518,861 kJ/1 kg Mg.

Z reakcji 0,5 kg magnezu otrzymamy

a) 9759430 J.

b) 9759,43 J.

c) 97,5943 J.

d) 9,75943J.

Podczas wygrzewania elektrycznego podgrzewa si ropg naftowa w odwiercie do okoto
65 Cw celu

a) odparowaniawody ztozowej ze zloza.

b) odgazowaniaropy naftows.

c) niedopuszczeniado tworzenia sig emulsji ropy z woda.

d) roztopienia parafiny.

Zapis Qg = Qr + Qp + Qs przedstawia

a) ilos¢ gazu w poduszce gazows.

b) ilo§¢ gazu rozpuszczonego w ropie naftowe.
c) bilans ciepta przy wygrzewaniu elektrycznym.
d) wyktadnik ropno-gazowy.
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KARTA ODPOWIEDZI

H g T 7274 TS (o TSRS
Wykonywanie zabiegow intensyfikacji wydobycia ropy naftowej

Zakresl poprawng odpowiedz.
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