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ROK LXVIII

Zastosowanie mikroemulsji jako sktadnika
poprawiajgcego sprawnosc ptyndw szczelinujgacych
| odbiér cieczy po wykonanym zabiegu

Wstep

Jednym z podstawowych czynnikéw majacych wptyw
na powodzenie zabiegdw hydraulicznego szczelinowania
skat — zarowno w ztozach konwencjonalnych, jak i nie-
konwencjonalnych — jest odpowiednio dobrany ptyn. Jest
on kompozycja wielu dodatkéw, w tym réwniez Srodkoéw
powierzchniowo czynnych. Jednym z ich zadan w przy-
padku szczelinowania odwiertow ropnych ptynem na bazie
wody jest zapobieganie tworzeniu si¢ emulsji pomigdzy
ropa ztozowa a ptynem zabiegowym [8]. Dla zt6z gazo-
wych kluczowym czynnikiem jest natomiast oczyszczenie
odwiertu po wykonanym zabiegu, ktore czasami staje si¢
bardzo trudne ze wzglgdu na zatrzymanie ptynu w poblizu
i wewnatrz szczeliny. Problemy te sg szczegdlnie widoczne
dla zt6z gazowych o niskich temperaturach, cisnieniach
ztozowych i przepuszczalnosciach. Dlatego glownym za-

daniem $rodkéw powierzchniowo czynnych dodawanych
do plynéw szczelinujacych jest zredukowanie napigcia
powierzchniowego na granicy faz, kata zwilzania i kon-
trola filtracji. Jednak jak wykazuje praktyka przemystowa,
zastosowanie konwencjonalnych srodkéw powierzchniowo
czynnych nie przynosi zadowalajacych efektow [5, 7],
dlatego od kilku lat jako dodatki do ptynow zabiegowych
z powodzeniem stosowane sa tzw. mikroemulsje, ktore
stanowia mieszaning wody, rozpuszczalnika, wspotroz-
puszczalnika (dodatkowego rozpuszczalnika) i srodkow
powierzchniowo czynnych. Stad tez w niniejszym artykule
przedstawiono badania, ktore miaty na celu sprawdzenie
wplywu, jaki na wlasciwosci cieczy szczelinujacych bedzie
miato zastosowanie w ich sktadzie dost¢pnych na rynku
mikroemulsji.

Zjawisko uszkodzenia przepuszczalnosci zt6z zwigzane z filtracja ptynu zabiegowego podczas hydraulicznego
szczelinowania oraz sposoby jego ograniczania

Podczas zabiegow hydraulicznego szczelinowania skat
szybkos¢ filtracji ptynu do zloza jest jednym z najwazniej-
szych czynnikow wptywajacych na geometri¢ szczeliny.
Filtracja spowodowana jest roznicq pomigdzy cisnieniem
szczelinowania a ci$nieniem ztozowym. Efektywnos$¢ pty-
nu szczelinujacego definiowana jest przez objetos¢ ptynu
traconego w trakcie zabiegu w wyniku tego zjawiska lub
tez poprzez stosunek objetosci szczeliny do zattoczonej
objetosci ptynu. Dodatkowo szybkos¢ filtracji wplywa
na czas zamknigcia szczeliny oraz na koncowy rozktad
materiatu podsadzkowego w szczelinie. Zbyt duza nie-

kontrolowana filtracja cieczy szczelinujacej w matryce
skalna podczas zabiegu szczelinowania moze prowadzi¢
do jego przedwczesnego zakonczenia (tzw. screen out).
Szybkos$¢ filtracji ptynu do ztoza jest zalezna od jego
wspolczynnika filtracji (C), na ktory z kolei ma wptyw
kombinacja trzech rodzajéw czynnikdéw wystepujacych
podczas zabiegu szczelinowania. Sa to: wpltyw lepkosci
filtratu i wzglednej przepuszczalnosci (C,), wptyw lepkosci/
scisliwosci ptynu ztozowego (C,) 1 wptyw tworzenia placka
filtracyjnego (C,). Pierwsze dwa wspodtczynniki moga by¢
obliczone na podstawie danych ztozowych oraz lepkosci
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ptynu szczelinujacego. Natomiast trzeci wspotczynnik
musi by¢ wyznaczony eksperymentalnie [3].
Podczas wttaczania do ztoza ptynu szczelinujacego
nastgpuje wytworzenie si¢ trzech stref [2]:
— placka filtracyjnego (tzw. filter cake) o r6znej grubosci,
— strefy zajetej przez filtrat,
— obszaru zajmowanego wylacznie przez ptyny ztozowe.
W pierwszej strefie (R1) osadzane sa czasteczki po-
limeru Iub inne ciata stale tworzace placek, przez ktory

filtruje ptyn szczelinujacy (rys. 1).

strefa ptynow
1 ztozowych

przeptyw
wielofazowy

placek filtracyjny

Rys. 1. Schemat stref filtracji ptynu szczelinujacego [2]

Grubo$¢ tego placka zalezy od sktadu ptynu, szybkosci
$cinania w szczelinie oraz czasu. Druga strefa (R2) zawie-
ra filtrat o wlasciwosciach, ktore moga zaleze¢ od czasu
(degradacja w wyniku przeptywu przez placek i ztoze),
jak réwniez od pierwotnego sktadu ptynu. Charakterysty-
ka przepltywu w tej strefie moze zosta¢ zmieniona przez
filtrat przy ewentualnym osadzaniu si¢ czastek w osrodku
porowatym. W trzecim obszarze (R3) nastgpuje przeptyw
jedynie ptyndéw ztozowych. Granica pomigdzy strefami R2
1 R3 definiowana jest jako maksymalna odlegtos¢, na ktéra
penetruje filtrat, a jej potozenie zalezy od czasu.

W przypadku szczelinowania skat w odwiertach gazo-
wych przy uzyciu ptynéw szczelinujacych na bazie wody
kluczowe znaczenie dla ich oczyszczenia po zabiegu ma
zatrzymanie ptynu w poblizu wygenerowanej szczeliny
oraz redukcja napigcia powierzchniowego pomigdzy skata
i zattaczanym ptynem [6]. Jak zilustrowano na rysunku 2,
duze iloSci zattoczonych ptynéw moga zosta¢ uwigzione
w obszarze w poblizu podsadzonej szczeliny. Gaz przebija
si¢ w takim przypadku w punktach o najmniejszym oporze
hydraulicznym, a wigc na koncu szczeliny lub w poblizu
odwiertu.

Kiedy to nastgpuje, wysokie nasycenie woda ma nega-
tywny wpltyw na wzgledna przepuszczalnos¢ skat zbior-
nikowych dla gazu, w ten sposéb znacznie zakldcajac
przeptyw gazu do szczeliny, a nastgpnie do odwiertu.
Prowadzi to do dluzszego czasu oczyszczania odwiertu
i jego stabej wydajnosci.
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Rys. 2. Schemat podsadzonej szczeliny z otaczajacym ja
pltynem. Gaz przebija si¢ w miejscach o najmniejszym
oporze hydraulicznym, pozostawiajac uwigziony filtrat [6]

Podobne problemy zaobserwowano réwniez w przy-
padku szczelinowania skal w odwiertach na ztozu Barnett
Shale w Teksasie [7]. Na rysunku 3 przedstawiono rozlegty
system szczelin, ktory zostat zaproponowany na podstawie
mikrosejsmiki dla jednego z odwiertow, w ktorym wyko-
nano zabieg szczelinowania.

| podparte gtéwne szczeliny

przebicie gazu

uwieziony ptyn

Rys. 3. Schemat pojedynczego systemu szczelin
dla odwiertu usytuowanego na ztozu Barnett
z ptynem uwigzionym dookota szczelin [7]

Poréwnanie objetosci plyndw odebranych po zabiegu
do objetosci zattoczonych wskazywato, ze od 60 do 90%
zatloczonego ptynu pozostawato w ztozu. Zaznaczone jest
to rowniez na rysunku 3, ktory pokazuje ptyn uwigziony
blisko jednej ze szczelin z powodu wysokich cisnien ka-
pilarnych. Bardzo wazny jest rowniez profil oczyszczania
wewnatrz szczeliny. Jak juz wspomniano wczesniej, gaz
ma tendencj¢ do przeplywu w miejscach, gdzie napoty-
ka najnizszy opor, a wigc np. na szczycie szczeliny lub
w poblizu odwiertu. Przeplywa wigc wtedy poprzez gérna
cze$¢ szezeliny, omijajac duza ilo$¢ zattoczonego ptynu
zabiegowego. Plyn ten, uwigziony zar6wno w poblizu
$cian szczeliny, jak i wewnatrz obszaru podpartej szcze-
liny, wptywa niekorzystnie na wzgledna przepuszczalnosé
skal dla gazu, a zatem znacznie ostabia przeptyw gazu do
i przez podsadzong szczeling do odwiertu.



Filtracj¢ cieczy szczelinujacej mozna ograniczy¢ po-
przez zwigkszenie koncentracji polimeru czy zastosowanie
statych i ptynnych dodatkéw do kontroli filtracji, ale to
z kolei niekorzystnie wplywa na przepuszczalnos¢ wy-
tworzonej w trakcie zabiegu szczeliny. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ chwilowego zwigkszenia koncentracji pod-
sadzki w trakcie jej tloczenia (tzw. slag).

To niekorzystne zjawisko mozna ograniczy¢ réwniez
poprzez zastosowanie odpowiednich dodatkéw chemicz-
nych do cieczy, ktore spowoduja [7]:

— zmniejszenie filtracji w celu zredukowania obszaru
uszkodzenia przepuszczalnosci dookota szczelin,

— zminimalizowanie efektu kapilarnego ptynu filtrujacego
w ztoze poprzez kontrolg wtasciwosci powierzchnio-
wych (napigcia powierzchniowego),

— wypieranie zattoczonego ptynu ze ztoza w sposob po-
dobny do tloka — tak, aby pozostawié¢ nizsze nasycenie
woda (S,) 1 wyzsza przepuszczalno$¢ skat zbiorniko-
wych dla gazu (k) oraz nizszy efektywny stosunek
uszkodzenia dookota szczeliny,

— nizsze ci$nienie niezbg¢dne do przeptywu ptynu w wy-
pelnieniu podsadzkowym wewnatrz szczeliny. Wyparcie
w sposob podobny do ttoka powoduje wyzszy procent
oczyszczenia 1 wigksza efektywna dhugos¢ szczeliny.
W tym celu w sktad ptynoéw szczelinujacych wlaczane

sa r6znego rodzaju $rodki powierzchniowo czynne, a od
kilku lat z powodzeniem stosowane sa na §wiecie mikro-
emulsje. Sa to termodynamicznie stabilne mieszaniny
srodka powierzchniowo czynnego, rozpuszczalnika/ropy/
wspotrozpuszczalnika i wody, wystepujace jako jedna faza,
ktora jest optycznie przejrzysta. Termodynamicznie stabilng
mieszaning sktadnikow tworzy si¢ poprzez utworzenie
trojkatnego schematu stabilnych/klarownych proporcji
srodka powierzchniowo czynnego, ropy i wody. Struktu-
ry wewnatrz systemow mikroemulsji moga si¢ znacznie
roznié, w zaleznos$ci od wzglednych ilosci sktadnikow,
stezen i innych czynnikéw. Skladniki moga tworzy¢ ku-
liste, sferoidalne lub cylindryczne prety lub robakowate
micele. Systemy mikroemulsji ze wzglgdu na mate domeny
ropy lub wody (o $rednicy okoto 10+20 nm lub mniejszej)
zwykle nie rozpraszaja Swiatla. Dla poréwnania systemy
emulsji maja struktury wystarczajaco duze, aby rozproszy¢
swiatlo, podobnie jak mgtne roztwory koloidalne.

System rozpuszczalnik/woda/srodek powierzchniowo
czynny tworzy wieloptaszczyznowe struktury, okreslane
jako struktury Voronoi, w ktorych krawedzie wieloscia-
néw zbudowane sa ze $rodka powierzchniowo czynnego,
natomiast ptaszczyzny zawieraja ropg 1 wodg. Taki system
powstaje, gdy mikroemulsja jest dyspergowana w ptynie
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zabiegowym. Dzigki temu minimalizowane jest napigcie
migdzyfazowe pomigdzy zattaczanym ptynem a skalg
ztozowa, co pozwala na przezwycigzenie sit kapilarnych
powodujacych uwigzienie gazu w skale. Umozliwia to
przeptyw gazu przez szczeling do odwiertu. Dodatkowo
mikroemulsje, tworzac micele, maja tendencje do taczenia
si¢ z polimerem wchodzacym w sktad ptynu zabiegowego,
tworzac odksztatcalng barierg o matej przepuszczalno$ci
na $cianach szczeliny we wczesnej fazie penetracji ptynu,
co powoduje zmniejszenie dalszej inwazji ptynu w for-
macj¢ skalna.

Efektywno$¢ mikroemulsji jako dodatkow do ptynow
szczelinujacych zostala potwierdzona réwniez w prak-
tyce; zar6wno na ztozach typu zamknigtego (tight gas),
jak i w tupkach (shale gas). W pierwszym przypadku ich
skuteczno$¢ badano migdzy innymi na ztozach Brad-
ford i Speechley w Stanach Zjednoczonych, zalegajacych
odpowiednio na 914+1219 m oraz 549+853 m [6]. Sa
to ztoza piaskowcowe o przepuszczalnosciach rzedu od
0,1 mD do 0,7 mD, gdzie ze wzgledu na niskie ci$nienia
ztozowe 1 mate przepuszczalnos$ci metoda hydraulicznego
szczelinowania jest szeroko stosowana w celu zwigk-
szenia wydajnosci. Niskie ci$nienia byty powodem, dla
ktorego ztoza te nastreczaty spore trudnosci w odbiorze
ptynoéw po zabiegach szczelinowania. Testy przeprowa-
dzone przez okres 18 miesigcy, poczawszy od roku 2004,
jednoznacznie wykazaty, ze w skatach szczelinowanych
przy uzyciu ptynow z dodatkiem 0,2% (obj.) mikroemulsji
nastepowat wigkszy odbidr pltynu w porownaniu do skat
szczelinowanych ptynami z dodatkiem konwencjonalnych
srodkow powierzchniowo czynnych. Jezeli w przypadku
tych pierwszych obj¢tos¢ odbieranych cieczy wynosita
okoto 90% w stosunku do objetosci zatloczonej, to dla
tych drugich wynosita ona tylko okoto 60+65%. Bylo to
powiazane z ograniczeniem glgbokosci inwazji filtratu
oraz wyzsza wzgledna przepuszczalno$cia skat dla gazu
w strefie przez niego zaj¢tej i/lub wigkszymi efektyw-
nymi dlugosciami wytworzonych szczelin. Poza tym, ze
oczyszczanie odwiertow bylo szybsze oraz uzyskiwano
wigksze wydajnosci odwiertow po zabiegach, to réwniez
wigksze byly ilosci odbieranych cieczy, ktore mogly by¢
powtornie uzyte do kolejnych szczelinowan. Powodowato
to wigc redukcje kosztow dostarczenia niezbednej ilosci
wody na miejsce wykonania nastgpnego zabiegu.

Podobne badania przeprowadzono na ztozu Barnett
Shale w Teksasie [7]. Ztoze to charakteryzuje si¢ poro-
wato$cia skat rzedu 3+6% (w interwale produkcyjnym)
i przepuszczalno$cia matrycy rzedu 10" m? [7]. Na pod-
stawie kilkudziesigciu szczelinowan wykonanych na tym
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ztozu cieczami z dodatkiem konwencjonalnego SPCz lub
tez mikroemulsji stwierdzono, ze dla tych drugich odbior
cieczy po zabiegach i wydobycie gazu byto o okoto 50%
wigksze niz dla tych pierwszych. Wynika to rowniez z tego,

ze mikroemulsje maja duzo nizsza tendencj¢ do adsorbowa-
nia si¢ na powierzchni skaly zlozowej niz konwencjonalne
srodki powierzchniowo czynne, dzigki czemu moga glebiej
penetrowac w formacje razem z ciecza zabiegowa [4].

Badania efektywnosci dziatania mikroemulsji w poréwnaniu do standardowego srodka powierzchniowo czynnego
wchodzacego w sktad ptynéw szczelinujacych

Dotychczas w sktad cieczy szczelinujacych uzywanych
do zabiegoéw hydraulicznego szczelinowania w Polsce
oprocz srodkow bakteriobojczych, polimeru, srodkow
stabilizujacych mineraly ilaste, sieciownika i tamacza
uzywano produktu N, stuzacego jako $rodek powierzch-
niowo czynny. Wedtug opisu producenta jest to mieszanina
srodkow powierzchniowo czynnych redukujacych napigcie
powierzchniowe i1 migdzyfazowe, co pomaga w oczysz-
czeniu odwiertu po zabiegu. Dodatkowo zapobiega on
powstawaniu emulsji cieczy szczelinujacej na bazie wody
z weglowodorami oraz pozostawia powierzchnig skat hy-
drofilowa, co utatwia pozniejsza produkcje weglowodorow.
Jest to ciekty $rodek o charakterze niejonowym.

Do badan nad zastosowaniem mikroemulsji pozyskano
dwa $rodki, dwdch roznych firm, M1 1 M2. Wedlug opisu
pierwszy z nich to niejonowa mieszanina srodka powierzch-
niowo czynnego, alkoholu oraz rozpuszczalnika tworzaca
mikroemulsje. Moze by¢ on uzywany jako dodatek do
ptynow kwasujacych lub szczelinujacych w celu poprawy
odbioru ptynu zabiegowego i lepszego oczyszczenia od-

wiertu. Poprzez redukcje cisnienia kapilarnego powoduje

on obnizenie ci$nienia niezbg¢dnego do przeptywu ptynu

przez kapilary.

Drugi $rodek natomiast to biodegradowalna, termody-
namicznie stabilna mikroemulsja (klarowna mieszanina
rozpuszczalnika, wspotrozpuszcezalnika i $rodka powierzch-
niowo czynnego) zaprojektowana specjalnie jako dodatek
do ptynéw stymulacyjnych. Ten niejonowy srodek popra-
wia penetracj¢ ptynow kwasujacych oraz odbior ptynow
szczelinujacych.

Zdecydowano, ze badania skuteczno$ci dziatania opi-
sanych powyzej srodkow obejmowac beda:

— pomiar kata zwilzania i napigcia powierzchniowego
roztworow sporzadzonych na bazie tych srodkow,

— testy filtracji cieczy szczelinujacych zawierajacych
w swoim sktadzie poszczegdlne srodki,

— testy oczyszczania warstwy podsadzki, ktérej prze-
puszczalnos¢ zostata uszkodzona przy pomocy cieczy
szczelinujacych sporzadzonych z dodatkiem poszcze-
gblnych srodkow.

Pomiar kata zwilzania i napiecia powierzchniowego wytypowanych roztworéw

W celu wykonania pomiaréw kata zwilZania i napigcia
powierzchniowego sporzadzono roztwory wodne trzech
testowanych $rodkow o stgzeniu 0,2% (obj.), ktore jest
zalecane do stosowania przez ich producentow.

Pomiar kata zwilzania przeprowadzono prosta meto-
da ,,uwigzionego pecherzyka” na ptytce szklanej, ktora
umieszczano poziomo w kuwecie pomiarowej, wypehione;j
odpowiednia objgtoscia 0,2% (obj.) roztworu badanego
srodka.

Do cieczy pod powierzchnig ptytki wprowadzano przy
pomocy kapilary pecherzyk powietrza i po kilku minutach

(po ustaleniu si¢ rownowagi adsorpcyjnej) wykonywano
fotografi¢ pecherzyka na powierzchni ptytki, z ktorej od-
czytywano kat zwilzania.

Wielko$¢ napigcia powierzchniowego roztwor6w na
granicy z powietrzem zmierzono przy uzyciu tensjometru
K9 firmy KRUSS. Wyniki testéw dla badanych roztworéw
zestawiono ponizej w tablicy 1.

Niepewnos$¢ zwiazana z wyznaczeniem warto$ci
z tablicy 1 zostata oszacowana na poziomie odchyle-
nia standardowego dla obliczonych $rednich z serii po-
miarow.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw kata zwilzania i napigcia powierzchniowego
dla 0,2% (obj.) roztwordéw badanych srodkow

Napiecie powierzchniowe [N/m] 0,0319 (£0,0005) 0,0334 (+0,0004) 0,0310 (+0,0004)
Kat zwilzania 0 [°] 25 (£5,0) 40 (5,0) 45 (£5,2)
cos kata zwilzania 0 0,91 (£0,04) 0,77 (0,06) 0,71 (0,06)
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Analizujac wptyw poszczegolnych srodkow na odbior
cieczy po wykonanym zabiegu szczelinowania, nalezy
poréwnac, w jaki sposob pomierzone wielkosci wptywa-
ja na warto$¢ ci$nienia kapilarnego, ktére jest wyrazane
nastgpujacym wzorem:

_ 2ycosd
r

P (1

gdzie:

P, — ci$nienie kapilarne [Pa = N/m?],

Y — napigcie powierzchniowe [N/m],

cos 6 — cosinus kata zwilzania [—],

r — promien kapilarny (poréw skaly) [m].

Przy zalozeniu statej wartosci promienia kapilary
warto$¢ cisnienia kapilarnego jest tym mniejsza (a wige
latwiejszy jest odbior cieczy pozabiegowej), im nizsze
sa wartos$ci napigcia powierzchniowego i cosinusa kata
zwilzania. Najnizsze warto$ci obydwu tych wielkosci
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otrzymano dla roztworu §rodka M2 (tab. 1), stad tez mozna
wyciagna¢ wniosek, ze bedzie on najbardziej efektywnie
wplywal na odbidr cieczy zabiegowej ze strefy wokot
szczeliny. Sposrod dwoch pozostatych produktéw mniej-
szych warto$ci ci$nienia kapilarnego nalezy spodziewac
si¢ dla roztworu M1, pomimo ze zmierzono dla niego
wyzsza warto$¢ napigcia powierzchniowego, ale z ko-
lei cosinus kata zwilzania ma mniejsza warto$¢ niz dla
tradycyjnego srodka powierzchniowo czynnego N. Dla
porownania nalezy rowniez nadmienic, ze warto$¢ napigcia
powierzchniowego zmierzona dla czystej wody wynosila
0,0726 N/m. Tak wigc wszystkie te §rodki powodowaty
obnizenie jego wielko$ci o ponad 50% w stosunku do
wody. Nalezy rowniez dodac, ze pomierzone wartosci kata
zwilzania prosta metoda uzyta do jego wyznaczenia na
pewno obarczone sa pewnym bledem, zwigzanym z jego
optycznym odczytem. Réwniez sam pomiar odbywat si¢
na plytce szklanej, ktora zastegpowata plytke z piaskowca.

Testy filtracji cieczy szczelinujacych zawierajacych w swoim sktadzie poszczegdlne srodki

Testy filtracji przeprowadzono w warunkach statycz-
nych wedhug procedury pomiarowej zaczerpnigtej z normy
API RP39 [1], dotyczacej badan cieczy szczelinujacych,
ktorej rozdziat 5 poswigcony jest badaniom wspotczynnika
filtracji. Wedtug normy komora pomiarowa powinna umoz-
liwia¢ badania w temperaturze do 121°C i przy ci$nieniu
do 10,34 MPa. Sposéb zamontowania rdzenia powinien
gwarantowac przeplyw catego filtratu przez rdzen (petna
szczelno$¢). Norma zaleca, aby zrodlem cisnienia byta
butla azotowa. Rdzen przeznaczony do badan powinien
wedlug niej by¢ wycigty w postaci krazka o $rednicy
2,54 ¢m (1,0 cal), jednak z powodu konstrukcji komory,
ktora jest w posiadaniu Zaktadu Stymulacji Wydobycia
Weglowodorow INiG, testy przeprowadzono na rdzeniu
o $rednicy 3,81 cm (1,5 cala). Nie zmieniato to zasady
pomiaru, jedynie przy obliczaniu wspotczynnika filtracji
uwzgledniono wigksza powierzchnig filtracji.

Krazek skalny o $rednicy 3,81 cm i wysokosci okoto
2,54 cm po wycigciu wysuszono do stalej masy i umiesz-
czono w eksykatorze. Po wystygnigciu krazek ten osadzono
w komorze pomiarowej przy uzyciu silikonu wysokotem-
peraturowego. Nastegpnie skrgcono pozostate elementy
komory pomiarowej i pozostawiono ja na okoto 24 godzi-
ny. Pézniej komor¢ umieszczono w prasie hydraulicznej,
termostatowano do temperatury 60°C i przystgpowano
do pomiaru. Rdzen nasycono najpierw 2-procentowym
roztworem KCI (podczas testow plynow na bazie weglo-
wodorow rdzen wg normy nasyca si¢ ropa) przy statej

wydajnos$ci za pomoca pompy konstatymetrycznej. Po
ustabilizowaniu si¢ ci$nienia wykonywano pomiar prze-
puszczalnos$ci rdzenia dla solanki. Pomiar ten powtarza-
no jeszcze dwukrotnie, zmieniajac wydajnos¢ ttoczenia
i czekajac na stabilizacjg cisnienia. Nastgpnie komorg
wypetiono ciecza szczelinujaca i przyktadano ci$nienie
rowne 6,89 MPa (1000 psi). Po otwarciu zaworu u dotu
komory rozpoczynano pomiar, mierzac wielkos¢ filtracji po
1,4,9, 16, 25, 36, 49 i 64 minutach. Dysponujac danymi
0 objetosci filtratu w funkcji czasu, wykreslono w uktadzie
kartezjanskim wykres zalezno$ci objetosci filtratu [cm’]
od pierwiastka czasu [min'?].

Dopasowujac prosta do punktow pomiarowych, okre-
slono wspotczynnik filtracji C,, 1 warto$¢ Spurt w nastg-
pujacy sposob:

C, =0,0164" )
a

_ przecigeie z OY
a

Spurt -0,246 3)

gdzie:
C,, — wspbtczynnik kontroli filtracji [ft/min"?]
przeliczony pdzniej na [m/min'?],
m — wspotczynnik kierunkowy prostej [cm*/min'?],
a - powierzchnia rdzenia [cm?],
przecigcie z osia rzednych —
— warto$¢ funkcji dla pierwiastka z czasu = 0 [em’],
Spurt loss [gal/ft*] przeliczony na [m*/m?].
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Wszystkie badania przeprowadzono na rdzeniach
z piaskowca z Checin o zblizonych niskich przepusz-
czalnos$ciach, ktore wynosity od 1,18 - 10" m? do
1,82 - 10" m*

Pierwszy test filtracji wykonano przy uzyciu cieczy
szczelinujacej zawierajacej w swoim sktadzie: srodek
bakteriobojczy, polimer guar (w koncentracji 3,6 g/dm’),
srodki stabilizujace ity i tupki oraz sieciownik. Nastgpne
testy przeprowadzono dla trzech ptynoéw zawierajacych
dodatkowo jeden z trzech $rodkéw: N, M1 lub M2 w kon-
centracji 2,0 cm*/dm’.

Poréwnanie objetosci filtratow odebranych podczas
testow z udziatem poszczeg6lnych cieczy szczelinujacych
przedstawiono ponizej na rysunku 4.

35

== bez SPCz

e 0,2% N

30
——0,2% M1

e 0,2% M2

N
«

-
«

[N
S)

Objetosc filtratu [cm3]

\

0 1 2 3 3 5 6 7 8 9
t1/2 [min1/2]

Rys. 4. Porownanie objgtosci filtratow odebranych podczas
testow filtracji dla cieczy szczelinujacych z dodatkiem
poszczegolnych srodkdéw powierzchniowo czynnych

W tablicy 2 zebrano wyliczone na podstawie testow
i przedstawionej powyzej metodyki wykonywania obliczen
warto$ci wspolczynnikow kontroli filtracji 1 Spurt loss
dla cieczy szczelinujacych z poszczegdlnymi dodatkami.
Niepewnos$¢ zwiazana z wyliczeniem warto$ci z tabli-

cy 2 zostata oszacowana metoda rozniczki zupetnej przy
uwzglednieniu niepewnos$ci wyznaczenia parametréw
modelu.

Analizujac przedstawione wyniki testOw mozna stwier-
dzi¢, ze dla cieczy z dodatkiem kazdego z badanych $rod-
kow nastgpowato zmniejszenie objgtosci odbieranego
filtratu (rys. 4). Najmniejsza objetos¢ cieczy odebrano dla
ptynu z dodatkiem $rodka M2.

W przypadku analizy danych zawartych w tablicy 2
nalezy przypomnie¢, ze wspotczynnik C,, jest wprost pro-
porcjonalny do szybkosci filtracji poprzez utworzony
placek filtracyjny. Warto$¢ Spurt natomiast przybliza ob-
jetos¢ ptynu, ktory odfiltrowat podczas tworzenia placka
filtracyjnego. Wspodtczynniki kontroli filtracji wyliczone
na podstawie pomiarow wskazuja, ze Srodkiem najefek-
tywniej ograniczajacym ten proces przez placek filtracyjny
jest M2, dla ktorego uzyskano wartos¢ C,, mniejsza niz
dla cieczy bez dodatku $rodka powierzchniowo czynnego.
Natomiast jezeli chodzi o warto$¢ Spurt Loss, to dla cieczy
z dodatkiem wszystkich produktéw otrzymano mniejsze
wartosci niz dla cieczy pozbawionej SPCz. Najmniejszy
Spurt uzyskano dla cieczy z dodatkiem M1, nastgpnie dla
cieczy z M2 i N.

Podsumowujac, najwigksze ograniczenie filtracji
otrzymano dla cieczy zawierajacej dodatek srodka M2.
Mozna przypuszczad, ze jego sktadniki powoduja szybkie
powstanie placka o malej przepuszczalnosci, ktory sku-
tecznie blokuje proces filtracji cieczy. Dzigki temu ro$nie
sprawnos$¢ cieczy szczelinujacej, gdyz mniejsza jej objetosé
ucieka ze szczeliny podczas zabiegu. Pociaga to za soba
roOwniez mniejsza inwazje cieczy do strefy otaczajacej
hydraulicznie wytworzong szczeling, wzglednie system
szczelin. Dzigki temu mozliwe jest fatwiejsze oczyszczenie
skal zbiornikowych po zabiegu szczelinowania.

Tablica 2. Poréwnanie wspotczynnikdéw kontroli filtracji C,, i Spurt loss dla cieczy szczelinujacych
z poszczegdlnymi dodatkami

C, [m/min'?] | Spurt [mm?] | C, [m/min"?] | Spurt [m¥m?] | C, [m/min'?] | Spurt [m*m?] | C, [m/min"?] | Spurt [m*/m?]
0,001190 0,007402 0,001261 0,001648 0,001479 0,000865 0,001106 0,001641
(+3,5E-06) | (2,3E-05) | (3,7E-06) | (+5,0E-06) | (+4,4E-06) | (£2,6 E-06) | (#3,3E-06) | (+5,0 E-06)

Testy oczyszczania warstwy podsadzki, ktérej przepuszczalno$é zostata uszkodzona
przy pomocy cieczy szczelinujacych sporzadzonych z dodatkiem poszczegdinych srodkow

Testy oczyszczania warstwy podsadzki uszkodzone;j
cieczami szczelinujacymi przeprowadzono na stanowi-
sku Proppant Conductivity Unit, ktore stuzy do bada-
nia materialow podsadzkowych. Dzigki zastosowaniu
zmodyfikowanej komory pomiarowej API mozliwe jest
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wykonywanie na tym urzadzeniu szeregu badan, w tym
i stopnia uszkodzenia przepuszczalnos$ci podsadzek plyna-
mi szczelinujacymi w warunkach otworopodobnych. Testy
oczyszczania szczeliny uszkodzonej cieczami szczelinu-
jacymi przeprowadzono wedtug nastepujacej procedury:



— W komorze pomiarowej osadzano ksztattki z piaskow-
ca Ohio w ten sposob, ze odlegto$¢ pomigdzy nimi
umozliwiata umieszczenie materiatu podsadzkowego
w koncentracji 9,76 kg/m* wymieszanego z 20 cm’
cieczy szczelinujacej.

— Komorg umieszczano w prasie hydraulicznej i podgrze-
wano ja do temperatury 60°C. Przez szczeling pomig-
dzy ksztaltkami z piaskowca Ohio przettaczano ciecz
szczelinujaca przy przeciwcisnieniu rownym 6,9 MPa
(1000 psi) przez 60 minut. Powodowato to, ze ciecz
filtrowata rowniez przez rdzenie z piaskowca, a na ich
powierzchni powstawat placek filtracyjny.

— Nastgpnie komorg usuwano z prasy, a szczeling
pomigdzy rdzeniami wypetniano piaskiem kwarco-
wym z Tomaszowa Mazowieckiego (produkowanym
przez firm¢ Badger Mining) o granulacji 1190/600 um
(16/30 mesh) wymieszanym z ciecza szczelinujaca.

— Komorg ponownie umieszczano w prasie hydraulicznej
i po podtaczeniu do niej wszystkich potaczen i pod-
grzaniu do temperatury 60°C przyktadano nacisk taki,
aby ci$nienie zamknigcia szczeliny wynosito 20,7 MPa
(3000 psi). Odczekiwano chwilg na filtracjg cieczy ze
szczeliny.

— Przezrdzenie z piaskowca Ohio i szczeling przetlaczano
2-procentowy roztwor chlorku potasu z wydajnoscia
2,5 cm’/min przez okres 3 godzin, w kierunku przeciw-
nym do filtracji cieczy szczelinujacej — podobnie jak
odbywa si¢ przeptyw mediow ztozowych do szczeliny,
a nastgpnie do odwiertu po zabiegu szczelinowania.

— Po tym czasie przerywano ttoczenie, zamykano porty
komory 1 umieszczano ja w suszarce w temperaturze
60°C.

— Po 18 godzinach komorg ponownie umieszczano w pra-
sie hydraulicznej, taczono wszystkie elementy systemu
pomiarowego i wykonywano pomiar przepuszczalno-
$ci materiatu podsadzkowego dla ci$nienia zamknig-
cia szczeliny 20,7 MPa (netto) przy przeciwcisnieniu
rownym 2,76 MPa. Test ten wykonywano dla jedne;j
wydajnosci 2-procentowego roztworu KCI rownej
2,5 cm’/min, rejestrujac zmiany przepuszczalnosci
przez 3 godziny.

— Przed badaniami z uzyciem cieczy szczelinujacych
wykonano test poréwnawczy (aby wyznaczy¢ tzw.
linig¢ bazowa), ktory polegat na 3-godzinnym pomiarze
przepuszczalnosci nieuszkodzonego przez ciecze piasku
kwarcowego. Test ten przeprowadzono rowniez dla
wydajnosci roztworu KCI réwnej 2,5 cm’/min i ci$-
nienia zamknigcia 20,7 MPa netto (przeciwci$nienie
bylo réwne 2,76 MPa). Pozwalato to na pozniejsze

artykuty

poroéwnanie, na ile poszczego6lne ciecze szczelinujace

powodowaty uszkodzenie przepuszczalnosci warstwy

podsadzki w szczelinie.

W sktad cieczy szczelinujacych uzytych do badan
wchodzily nastgpujace dodatki: srodek bakteriobojczy,
polimer guar (w koncentracji 3,6 g/dm?), $rodki stabili-
zujace ity 1 tupki, sieciownik oraz tamacz. Dodatkowo
kazda z nich zawierala jeden z testowanych dodatkow
w koncentracji 2 cm®/dm’.

Wyglad warstwy podsadzki po jednym z testow przed-
stawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Fotografie warstwy podsadzki po tescie z uzyciem
cieczy szczelinujacej z dodatkiem M2

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono graficznie wyniki
testow oczyszczania warstwy podsadzki.
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Rys. 6. Porownanie przepuszczalnoséci warstwy podsadzki
o przepuszczalno$ci nieuszkodzonej ciecza szczelinujaca
do podsadzki o przepuszczalno$ci uszkodzonej przez
ciecze szczelinujace zawierajace poszczegdlne dodatki

Na podstawie analizy danych zawartych na przed-
stawionym powyzej wykresie (rys. 6) stwierdzono,
ze przepuszczalnos¢ warstwy podsadzki nieuszkodzo-
nej ciecza szczelinujaca zmieniata si¢ w granicach od
227 -10"?m* do 330 - 10 > m?, podczas gdy dla podsadzki
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uszkodzonej cieczami zawierajacymi w swoim sktadzie
testowane dodatki wynosita ona odpowiednio:
— dla cieczy zawierajacej konwencjonalny SPCz (N):
0d 50 - 10" m? do 101 - 107 m?,
— dla cieczy zawierajacej M1:
0d 70 - 10" m? do 107 - 10 m?,
— dla cieczy zawierajacej M2:
0od 88 -10">m*do 116 - 10> m’.
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Rys. 7. Porownanie stopni odzyskania przepuszczalnosci
przez warstwe podsadzki uszkodzona przez ciecze
szczelinujace zawierajace w swoim sktadzie poszczegolne

testowane dodatki

Dzigki zastosowaniu poszczeg6lnych $rodkoéw osiag-
nigto rézne wielko$ci oczyszczenia warstwy podsadz-
ki (rys. 7). Jej przepuszczalno$¢ dla badanych srodkow
wynosita:

— dla cieczy zawierajacej konwencjonalny SPCz (N): od

17 do 32% w stosunku do podsadzki o przepuszczal-

nosci nieuszkodzonej,

— dla cieczy zawierajacej M1: od 26 do 40% w stosunku
do podsadzki o przepuszczalnosci nieuszkodzonej,

— dla cieczy zawierajacej M2: od 31 do 47% w stosunku
do podsadzki o przepuszczalnosci nieuszkodzone;.
Najbardziej interesujace wydaje si¢ porOwnanie 0czysz-

czenia warstwy podsadzki pod koniec czasu pomiaru
przepuszczalnosci, tj. po blisko 180 minutach. Po tym
czasie zaczyna ustala¢ si¢ powoli rownowaga pomigdzy
zjawiskiem oczyszczania szczeliny, powodujacym wzrost
jej przepuszczalnos$ci, a procesem niszczenia struktury
ziaren podsadzki spowodowanym zastosowanym cisnie-
niem zamknigcia, ktory z kolei skutkuje zmniejszeniem
jej przepuszczalno$ci. Dla srodka N przepuszczalno$é
warstwy podsadzki wynosita wtedy okoto 20% warto$ci
pomierzonych dla podsadzki o przepuszczalno$ci nieusz-
kodzonej ciecza szczelinujaca, dla M1 okoto 27+29%,
natomiast dla M2 31+35%.

Z przeprowadzonych powyzej analiz wynika wigc
jednoznacznie, ze $rodkiem najbardziej efektywnie po-
prawiajacym oczyszczenie warstwy podsadzki z cieczy
szczelinujacej sposrod trzech badanych jest produkt M2,
nieco mniejsza skuteczno$cig wykazuje si¢ srodek M1,
natomiast obydwa te srodki charakteryzuja si¢ wigksza
efektywnos$cia niz konwencjonalny SPCz (N).

Mozna wigc stwierdzié, ze dzieki zastosowaniu
w sktadzie ptynow szczelinujacych mikroemulsji mozli-
we jest lepsze oczyszczenie szczelin wytworzonych pod-
czas zabiegow, a wigc 1 wzrost wydobycia gazu w stosunku
do zabiegoéw wykonywanych przy uzyciu konwencjonal-
nych SPCz.

Podsumowanie i wnioski

1. Plyn szczelinujacy, od ktorego wlasciwosci zalezy
W znacznej mierze powodzenie zabiegdw hydrauliczne-
go szczelinowania jest kompozycja wielu sktadnikow,
w tym $rodkéw powierzchniowo czynnych, ktorych
zadaniem jest migdzy innymi zredukowanie napigcia
powierzchniowego i kata zwilzania oraz kontrola fil-
tracji. Od kilku lat w sktad ptynoéw szczelinujacych
stosowanych zaréwno na ztozach konwencjonalnych,
jak i niekonwencjonalnych wlaczane sa mikroemulsje
bedace mieszaning srodka powierzchniowo czynnego,
rozpuszczalnika/ropy/wspotrozpuszczalnika 1 wody.

2. W niniejszym artykule opisano badania majace na
celu sprawdzenie, jaki wptyw na wilasciwosci cie-
czy szczelinujacej bedzie miato zastosowanie w jej
sktadzie mikroemulsji w poréwnaniu do stosowanego
dotychczas konwencjonalnego $rodka powierzchniowo
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czynnego (N). Testy wykonano dla dwoch produktow
dostepnych na rynku: M1 i M2.

3. Pomiary kata zwilZzania i napigcia powierzchniowego
wykazaty, ze obydwa te Srodki beda bardziej efektywnie
obniza¢ ci$nienie kapilarne w stosunku do konwencjo-
nalnego SPCz (N). Z kolei warto$¢ tego ci$nienia ma
zasadniczy wptyw na odbidr cieczy po wykonanym
zabiegu szczelinowania, a wigc na oczyszczenie ztoza
oraz szczeliny 1 wielko$¢ pdzniejszej produkceji. Naj-
bardziej efektywny okazat sig tutaj srodek M2.

4. Testy filtracji przeprowadzone na rdzeniach piaskow-
cowych w warunkach statycznych, w temperaturze
60°C, wykazaty, ze dodatek srodkow powierzchniowo
czynnych wptywa na obnizenie ilosci filtratu odbiera-
nego podczas testu. Z kolei wyliczone na ich podstawie
warto$ci wspotczynnika kontroli filtracji C,, wskazy-



waly, ze Srodkiem, ktory najefektywniej ograniczat
proces filtracji cieczy przez utworzony na powierzch-
ni skaly placek filtracyjny, byt M2 (C,, = 0,001106
2, podczas gdy dla cieczy bez dodatku SPCz:
C, = 0,001190 m/min"?). Natomiast najmniejszymi

m/min

obliczonymi warto$ciami Spurt Loss charakteryzowat
si¢ $Srodek M1, ktory o okoto 88% zmniejszal warto§¢
tego wspolczynnika w stosunku do cieczy bez dodatku
SPCz. Zatem dla ptynu zawierajacego w swoim sktadzie
ten srodek, ilos¢ cieczy, ktora odfiltrowuje podczas
tworzenia si¢ placka filtracyjnego byta najmniejsza.

. Badania oczyszczania warstwy podsadzki (piasek
kwarcowy o granulacji 1190/600 um (16/30 mesh)),
ktorej przepuszczalno$¢ zostata uszkodzona cieczami
szczelinujacymi zawierajacymi w swoim sktadzie po-
szczegblne srodki powierzchniowo czynne, wykazaty,
ze najbardziej efektywnym dodatkiem jest M2. Ciecz
zawierajaca w swoim sktadzie ten srodek powodowata
najmniejsze uszkodzenie przepuszczalnosci warstwy
podsadzki, gdyz byta ona najtatwiej wypierana przez
medium pomiarowe (2-procentowy KCl). Badania wy-
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kazaty, ze warto$¢ przepuszczalnosci warstwy podsadz-
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mikroemulsje (M2 i M1) charakteryzuje si¢ lepszy-
mi wiasciwosciami w stosunku do cieczy zawieraja-
cej jedynie konwencjonalny $rodek powierzchniowo
czynny (N). Posiada ona bowiem wigksza sprawnosc,
co zwigzane jest ze zmniejszona filtracja w forma-
cje zlozowa, natomiast dzigki znacznemu obnizeniu
ci$nienia kapilarnego mozliwe jest lepsze oczyszcze-
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nego SPCz.
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