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Analiza mozliwosci zastosowania ptynow
energetyzowanych do szczelinowania

Coraz wicksze zapotrzebowanie na rop¢ naftowa powoduje zainteresowanie zagadnieniami stymulacji wydobycia
zasobow, takze tych niedajacych si¢ wydoby¢ tradycyjnymi metodami. W zwiazku z tym doskonalenie metod szcze-
linowania jest dzi$ jednym z najwazniejszych zadan w zakresie gornictwa naftowego, rowniez w krajowej praktyce
przemystowej, szczegolnie podczas szczelinowania formacji lupkowych. W przypadku gdy uzyte ciecze szczelinu-
jace wykonane sa na bazie wody, moze wystapi¢ tzw. uszkodzenie przepuszczalnosci, spowodowane pgcznieniem
mineralow ilastych. W poszukiwaniu alternatywnych metod szczelinowania zwrécono uwage na wykorzystanie do
tego celu cieczy energetyzowanych, jako obiecujacej metody stosowanej w formacjach wrazliwych na obecnosé¢
wody. Dlatego w niniejszym artykule zaprezentowano badania, ktére miaty na celu sprawdzenie potencjalnych
mozliwo$ci wykorzystania ptyndw na bazie azotu do zabiegéw szczelinowania.

Stowa kluczowe: ptyny energetyzowane, ptyny szczelinujace, azot.

Analysis of the possibility for the applicability of energized fluids for fracturing

The increasing demand for oil has caused interest in issues stimulating the extraction of resources, including those
which cannot be exploited by traditional methods. Therefore, the improvement of fracturing processes is today one of
the most important tasks in the field of oil production, especially when fracturing shale formations. When hydraulic
fracturing is used to stimulate a well, water may block gas flow through tiny channels in the rock, causing what is
called “formation damage”. In the search for alternative methods of fracturing, attention has been drawn to the use
of energized fluids as a promising method of fracturing water sensitive formations. Therefore, this article presents
a laboratory study aimed at examining the potential use of nitrogen-based fluids for fracturing.

Key words: energized fluids, fracturing fluids, nitrogen.

Wstep

Szczelinowanie hydrauliczne jest obecnie najpopular-
niejszg metodg stymulacji zt6z gazu i1 ropy w formacjach
tlupkowych. To dzigki zastosowaniu tej techniki stato si¢
w ogoble mozliwe wydobycie weglowodorow ze zt6z nie-
konwencjonalnych. Szczelinowanie hydrauliczne pole-
ga na kontrolowanym wytwarzaniu szczelin w skatach
zbiornikowych i macierzystych weglowodoréw za pomocg
wtlaczania przez odwierty do formacji znacznych ilo$ci
odpowiedniej cieczy, pod wysokim ci§nieniem. Powstate
szczeliny pozostaja otwarte dzigki wprowadzeniu do nich
materialu podsadzkowego, np. piasku, umozliwiajac po-
wrét zatloczonej cieczy (a nastgpnie recykling tzw. plynu
zwrotnego) oraz wzmozony doptyw gazu lub ropy do od-

wiertu. Szczelinowanie to zabieg niezbedny do umozliwie-
nia eksploatacji zt6z weglowodoréw z formacji o bardzo
niskiej przepuszczalno$ci, w ktorych zgromadzony jest
gaz zamkniety (tight gas), z poktadow wegla oraz tupkow
gazono$nych [9]. W przypadku wykorzystania cieczy szcze-
linujacych na bazie wody moze nastapi¢ tzw. uszkodzenie
przepuszczalno$ci, spowodowane pgcznieniem mineratow
ilastych lub dzialaniem innych mechanizméw fizycznych
i chemicznych zachodzacych w szczelinowanej formacji [3].
Okazuje si¢, iz w wielu polskich formacjach tupkowych
wystepuja mineraty ilaste, ktore pod wptywem tradycyjne-
go ptynu szczelinujacego (sporzadzanego na bazie wody)
peczniejg 1 zawezaja naturalne szczeliny 1 mikroszczeliny,
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utrudniajgc tym samym doptyw gazu lub ropy do odwiertu.
Oprocz szczelinowania hydraulicznego, ktére opiera si¢ na
zastosowaniu wody jako cieczy bazowej, powstaty takze

inne technologie szczelinowania, np. szczelinowanie bez-
wodne za pomoca gazu LPG (np. pentanu w formie zelu)
oraz z wykorzystaniem N, czy CO,.

Analiza mozliwosci zastosowania azotu i dwutlenku wegla w procesie szczelinowania

Plyny energetyzowane znalazly zastosowanie w wielu
obszarach przemystu naftowego, takich jak: szczelinowa-
nie hydrauliczne, EOR itd. Ptyny na bazie piany z dodat-
kiem polimerow wykazuja znakomite wtasciwosci m.in.
stabilizacji skat ztozowych, zwtaszcza w kontakcie ze skata
hupkows ulegajaca destabilizacji w obecnosci wody. Piany
sg stabilng mieszaning cieczy i gazu. W celu wytworzenia
stabilnej mieszaniny uzywane sg $rodki powierzchniowo
czynne, ktore koncentrujg si¢ na powierzchni migdzyfazowej
gaz—ciecz i obnizajg napigcie powierzchniowe na granicy
faz. Srodek powierzchniowo czynny stabilizuje cienki film
cieczy i zapobiega aczeniu si¢ pgcherzykow gazu. Techno-
logia szczelinowania z uzyciem cieczy energetyzowanych
ma nastgpujace zalety:

* moze by¢ stosowana w formacjach zawierajacych mi-
neraty ilaste,

* pozwala na oszczednos$¢ wody,

+ zwicksza wydajno$¢ odwiertow po zabiegu,

» zwicksza gesto$¢ oraz zasigg szczelin,

+ zmniejsza uszkodzenia formacji,

* pozwala na szybsze oczyszczanie odwiertu po wykonaniu
szczelinowania,

* daje mozliwos$¢ rownoczesnego podziemnego sktadowa-
nia — w przypadku CO,.

Czynnikami energetyzujacymi ciecze szczelinujace moga
by¢ azot lub dwutlenek wegla. Zastosowanie tych gazoéw po-
woduje, ze plyny szczelinujace maja posta¢ piany lub ptynéw
energetyzowanych. Najczgsciej wykorzystywang technikg jest
uzycie tzw. ptyndéw szczelinujacych energetyzowanych (ener-
gized fluids), na bazie wody z dodatkiem dwutlenku wegla lub
azotu. W zalezno$ci od stezenia gazu moéwimy o pianach, gdy
plyn zawiera powyzej 65% gazu (wtedy jako$¢ piany to 65%
1 wigcej), lub o cieczach energetyzowanych, gdy dodatek gazu
jest mniejszy (do 52% gazu) [1]. Niektore zrodta literaturowe
w przypadku ptynow energetyzowanych podajg jeszcze nizszg
warto$¢ azotu lub dwutlenku wegla — okoto 20+30% [11].
Natomiast wedtug [6] podziat jest nastepujacy: mgty — 95%,
piany — 50+95% gazu oraz plyny energetyzowane, zawierajg-
ce 5+50% gazu. Ze wzgledu na niejednoznaczne okreslenie
granicy mi¢dzy pianami a ptynami energetyzowanymi ciecze
spienione najczeséciej nazywa si¢ pianami.

Szczelinowanie z wykorzystaniem azotu jest bezwodng
albo ograniczajaca zuzycie wody technika szczelinowania.
Azot w tradycyjnych zabiegach znajdowal pomocnicze za-

140 Nafta-Gaz, nr 3/2015

stosowanie juz od lat sze$¢dziesigtych XX wieku. Podobnie
jednak jak w przypadku dwutlenku wegla uzycie azotu na
szersza skale (podczas szczelinowania) rozpoczeto si¢ dopiero
dwie dekady p6zniej w Stanach Zjednoczonych.

Czysty azot stosowany jest rzadko i najczgsciej dodaje sie
go do energetyzowanych cieczy lub pian. Tak jak dwutlenek
wegla wymaga on transportu pod ci$nieniem oraz w niskiej
temperaturze. Dopiero na miejscu wykonywania zabiegu
jest on podgrzewany i rozpr¢zany, a nastepnie tloczony do
odwiertu. Szczelinowanie zazwyczaj przebiega dwuetapo-
Wo — najpierw z uzyciem samego azotu (60% medium szcze-
linujacego) w celu wytworzenia siatki szczelin, a nastgpnie
z dodatkiem materialu podsadzkowego (40%).

Do gtéwnych zalet stosowania azotu nalezy szybsze
oczyszczanie odwiertu, a takze nizsze koszty pozyskania
azotu, stanowigcego gtéwny sktadnik powietrza atmosfe-
rycznego. Dodatkowym problemem jest koniecznos¢ uzy-
cia agregatow pompowych o wysokiej wydajnosci, a takze
trudnos$¢ z transportem proppantu. Wszystko to sprawia, ze
metoda ta jest mato popularna i znajduje zastosowanie jedynie
do plytko zalegajacych formacji.

Struktura piany wytworzonej przy uzyciu CO, jest po-
dobna do uzyskanej przy udziale azotu, ale jej zdolnosci
nos$nikowe sg wicksze niz pian azotowych. Jednak z drugiej
strony piany otrzymane przy uzyciu CO, charakteryzuja si¢
wigkszymi oporami przeplywu niz piany na bazie azotu,
szczegolnie w etapach pompowania z duzg koncentracja
podsadzki.

Podczas zabiegu szczelinowania dobra kontrola filtracji
jest niezbedna do utworzenia odpowiedniej geometrii szcze-
liny i zapewnienia do niej transportu podsadzki. Na poczatku
procesu szczelinowania filtracja zalezy od przepuszczalno$ci
formacji. W dalszym etapie, w przypadku zelowanych ptynow
jednofazowych, jest ona kontrolowana poprzez wytworzenie
placka filtracyjnego na $cianach szczeliny, ktdrego przepusz-
czalno$¢ jest mniejsza niz przepuszczalno$¢ skaty ztozowe;j.
Piany powstate na bazie zelowanych cieczy rowniez powodujg
utworzenie placka filtracyjnego na Scianach szczeliny, ale ma
on mniejszg grubos¢ niz w przypadku ptynow jednofazowych,
jednak mimo to dla tych pierwszych zazwyczaj filtracja jest
mniejsza [8]. Dzieje si¢ tak na skutek wnikania pecherzykow
gazu w pory skaty, co hamuje ucieczke cieczy ze szczeliny,
gdyz dwufazowy przeplyw przez osrodek porowaty wyma-
ga wiekszej rdznicy ci$nien niz jednofazowy. Dzigki tym



Tablica 1. Rodzaje systemow pianowych uzywanych podczas szczelinowania [6, 7]

Rodzaj piany

Glowne sktadniki piany

Piana na bazie wody

Woda z polimerem lub bez, srodek spieniajacy + N,
Woda z dodatkiem polimeru sieciowanego, srodek spieniajacy + N, lub CO,

Piana na bazie kwasu

Kwas i $rodek spieniajacy + N,

Piana na bazie alkoholu

Metanol/woda lub metanol i $rodek spieniajacy + N,
Woda/metanol, $rodek spieniajacy + CO,

Piana na bazie CO,

Ciekly CO, + N,

Piana na bazie weglowodorow

Weglowodory, $rodek spieniajacy + N,

wiasciwosciom w przypadku pian wytworzonych przy uzy-
ciu liniowego zelu mozliwe jest po zabiegu szczelinowania
osiggnigcie przepuszczalno$ci matrycy skalnej otaczajacej
szczeling roéwnej okoto 95% przepuszczalnos$ci pierwotne;.
Roéwniez uszkodzenie przewodno$ci materiatu podsadzko-
wego wypelniajacego szczeling przez tego typu ptyn zabie-
gowy jest znacznie nizsze i osigga wartosci pomiedzy 80%
a 100% przepuszczalnosci bazowej. Dla pian na bazie cieczy
sieciowanych uszkodzenie to jest wicksze, ale ciagle znacznie
mniejsze niz w przypadku ptynéw niespienionych.

Ciecze spienione sg bardzo wszechstronne ze wzgledu
na niska gestos¢ i wysoka lepkos¢. Dotychczasowe badania
wskazuja, ze lepkos¢ pian zalezy w duzym stopniu od jakosci
piany (frakcji gazu w catkowitej mieszaninie cieczy i gazu)
oraz struktury piany (liczba pecherzykoéw w mieszaninie na
jednostke objetosei) [5].

Wybor odpowiedniego ptynu do szczelinowania w przy-
padku uzycia ptynow energetyzowanych jest rownie istotny
jak podczas wyboru ptynu do konwencjonalnego szczeli-
nowania hydraulicznego. Decydujac si¢ na zastosowanie
pltynéw energetyzowanych, mamy do wyboru wiele roznych
konfiguracji. Tablica 1 przedstawia podsumowanie typow
pian wykorzystywanych jako ptyny szczelinujace.

Ciecze spienione zyskaty popularnos¢ jako ptyny do
szczelinowania ze wzgledu na szereg pozadanych wlasci-
wosci, takich jak: niewielkie uszkodzenie formacji ztozowej,
lepszy odzysk ptynu po zabiegu ze wzgledu na ,,energe-
tyzowanie ptynu” gazem, mata filtracja (dobra sprawnos¢
plynu), wysoka lepkos¢, mate opory przeptywu i dobre
wlasciwosci nosne proppantu. Technologia szczelinowania
cieczami spienionymi ma tez kilka wad, takich jak: niskie
ci$nienie hydrostatyczne, co powoduje wysokie ci§nienia
powierzchniowe, szczeg6lnie podczas szczelinowania gle-
bokich formacji, a takze trudno$ci w osiagnigciu wysokiej
koncentracji materiatu podsadzkowego; przewaznie wyz-
sze koszty 1 czasami trudnosci technologiczno-sprzetowe.
Jednak najnowsze osiaggnigcia i postepy w rozwoju ptynow
szczelinujacych na bazie pian z dodatkami poprawiajacymi
wlasciwosci reologiczne pozwolily na zastosowanie cieczy

spienionych w temperaturach nawet do 300°F (149°C). Innym
problemem podczas projektowania i wykonywania zabiegow
szczelinowania pianami jest skomplikowany proces pompo-
wania ptynu bardzo $cisliwego, niedajace si¢ przewidzieé¢
aspekty filtracji, transportu podsadzki, a takze wtasciwosci
reologiczne ptyndéw do szczelinowania takiego typu. Re-
ologiczne wtasciwos$ci pian nie sg tatwe do oszacowania ze
wzgledu na wiele zmiennych, ktére nalezy okresli¢. Oprocz
standardowych parametréw reologicznych, temperatury
1 sktadu chemicznego, istnieja inne zmienne istotne z punktu
widzenia reologii piany, w tym jej jako$¢ 1 struktura, lep-
ko$¢ obydwu faz czy napiecie migdzyfazowe. Kluczowym
parametrem przy okre$laniu reologii piany jest jej jakosé.
Badania wykazaty, ze zwiekszenie jako$ci piany powyzej
warto$ci krytycznej wigzato si¢ z wyraznym wzrostem lep-
kosci. Funkcjonalna zaleznos$¢ lepkosci od jakosci zalezy
od innych parametréw, w tym szybkos$ci Scinania i reologii
fazy cieklej. Rysunek 1 przedstawia wptyw jako$ci piany

70 -

60 |-

50

a0

Lepkosé [cP]

30

20

10 |-

0 20 4:3 61.1 80
Jakos$¢ piany [%]

Rys. 1. Wplyw jakosci piany i szybkosci §cinania

na lepkos¢ cieczy spienionych z dodatkiem N, [10]
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1 szybko$ci $cinania na lepkos$¢ uktadu podczas przeptywu
piany z dodatkiem N, przez reometr rurowy [ 10]. Gdy jakos¢
cieczy spienionej jest mniejsza niz 50%, mozna zauwazy¢

brak wptywu szybkosci $cinania na lepko$¢ piany, piana wy-
kazuje zachowanie ptynu newtonowskiego. Powyzej jakosci
55% lepko$¢ zaczyna by¢ zalezna od szybkoS$ci $cinania.

Parametry okreslajace spienione ptyny do szczelinowania

Jakosc ptynow energetyzowanych

Jednym z parametrow okreslajacych wiasciwosci energe-
tyzowanych cieczy szczelinujacych jest jakosc [4]. Dotych-
czasowe badania wskazuja, ze lepko$¢ pian zalezy bardzo
mocno od jako$ci piany, czyli frakcji gazu w catkowite;j
mieszaninie cieczy i gazu. Stabilne dyspersje gazu w cieczy
moga by¢ przygotowane dla wartosci jakosci mniejszych
niz 52% poprzez, na przyktad, zwigkszenie lepkosci fazy
ciektej dzieki dodatkowi polimeru. Bardziej zageszczona
faza ciggla powoduje, Ze trudniejsze jest wspolne poruszanie
si¢ pecherzykow i ich taczenie. Jako stabilizatory uzywane
moga by¢: guar, hydroksypropyloguar oraz guma ksantanowa.
Wiceksza stabilno$¢ piany mozna osiggng¢ poprzez sieciowanie
polimeru. Faza ciekla jest wtedy wystarczajaco lepka, aby
utrzymac¢ dyspersje pecherzykéw gazu, nawet w przypadku
jakosci piany mniejszej niz 40%. Podwyzszenie lepkosci fazy
ciektej powoduje rowniez poprawe reologii piany i kontrole
filtracji. Koncentracje podsadzki w spienionych ptynach sg
generalnie mniejsze niz koncentracje osiggane w zabiegach
przeprowadzonych z uzyciem tylko fazy wodne;j.

Czas potowicznego zaniku piany

Kolejnym parametrem opisujacym piang jest jej stabilnosé
(foam stability). To bardzo wazny parametr, bardzo istotny
podczas projektowania ptyndow na bazie cieczy spienionych.
Stabilno$¢ w tym przypadku odnosi si¢ do zdolno$ci pia-
ny do zachowywania powstatej tekstury i braku rozdziatu
wynikajgcego z rozpadu pgcherzykow (bubble breakdown)
lub ich koalescencji. Czas potowicznego zaniku piany jest
to czas niezbedny do tego, aby potowa cieczy uzytej do jej
wytworzenia wyodrebnita si¢ z piany w warunkach ci$nienia
atmosferycznego [12]. Piany o jakosci 70% do 80% wy-
twarzane przy uzyciu dobrej jako$ci $rodka spieniajacego,
ale bez dodatku takich stabilizatorow jak guar, HPG lub
zywica ksantanowa generalnie uzyskuja polowiczny czas
zaniku réwny 3 do 4 minut [7]. Dodatek polimeru zwigksza
te warto$¢ do 20+30 minut. Pomiary potowicznego czasu
zaniku sg wykonywane i uzywane jedynie w laboratorium do
jako$ciowego opisu stabilnosci piany. W szczelinie i w wa-
runkach wysokiego ci$nienia czas potowicznego zaniku piany
jest znacznie dtuzszy niz zmierzony w warunkach cisnienia
atmosferycznego.

Zauwazono, ze zastosowanie jako bazy sieciowanego poli-
meru wydtuza czas potowicznego zaniku nawet w przypadku
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Rys. 2. Czas potowicznego rozpadu piany vs jakos¢ piany dla
cieczy stabilizowanych i niestabilizowanych polimerem [13]

pian o niskiej jakosci (od 30%). Podobnie jest z dodatkami
zwickszajacymi lepkos$¢, takimi jak np. guar. W tym przy-
padku dodanie polimeru naturalnego powoduje stabilizacje
uktadu i czas polowicznego zaniku zostaje wydtuzony w po-
rownaniu do pian bez dodatku stabilizatora.

Wielkosci pecherzykow

Rozmiar i rozktad pecherzykow gazowych (bubble size
distribution, bubble shape) to kolejny parametr opisujacy
jakos$¢ piany. Rozmiar pecherzykéw moze by¢ kontrolowany
przez szybko$¢ mieszania za pomocg rotora w generatorze
pian oraz czas mieszania [2]. Wielko$¢ pecherzykdéw okre-
$lana jest najczesciej w specjalnej komorze umozliwiajgcej
zatrzymanie przeptywu piany i pomiar p¢cherzykow za po-
mocg kamery i programu komputerowego.

Struktura piany

Innym parametrem opisujagcym piane jest jej struktura
(foam texture). To bardzo istotny parametr, ktory zazwyczaj
nie jest podawany podczas projektowania pltynow na bazie
pian. Struktura piany odnosi si¢ do rozktadu pecherzykow
gazowych i ich rozmiaréw. Srednica pecherzykéw w pia-
nach do proceséw szczelinowania zawiera si¢ w przedziale
300+1200 pm.
Struktura piany zalezy od wielu czynnikow, takich jak:
* jakos¢ piany;
e ci$nienie;
» warunki przeptywu;
*  sposob generowania piany;
» sklad chemiczny ptynu.
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Rozpuszczalnik

Jednym z waznych aspektéw podczas projektowania
ptynu z udziatem gazu jest dodatek $rodka powierzchniowo
czynnego. Jego rodzaj i stosowana koncentracja wptywajg
na strukture i lepko$¢ powstatej piany. Zgodnie z ogdlng
zalezno$cig rozmiary pecherzykow gazu malejg ze wzrostem
stezenia §rodka powierzchniowo czynnego, co przeklada si¢
na zwigkszenie lepkoSci i stabilnosci piany. Poniewaz spie-
nianie wymaga energii do tworzenia nowych powierzchni,
srodki powierzchniowo czynne, powodujac obnizenie napigcia
powierzchniowego, beda wspomagac powstawanie piany
i powodowac¢ jej wickszg stabilno$¢. Rysunek 3 pokazuje
zmiany napiecia powierzchniowego w zaleznos$ci od klasy
srodka powierzchniowo czynnego i stosowanych ciektych
rozpuszczalnikow [7].

Rys. 3. Napigcie powierzchniowe roznych klas srodkow
powierzchniowo czynnych rozpuszczonych w wodzie,
HCI i metanolu [7]

Przygotowanie cieczy energetyzowanych

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie charakterystycznych
parametrow okres$lajacych wiasciwosci piany w symulowa-
nych warunkach ztozowych przy uzyciu generatora pian oraz
reometru rurowego. Oprocz doboru odpowiednich srodkow
powierzchniowo czynnych oraz ich st¢zenia kluczowe dla
scharakteryzowania stabilnosci pltynu energetyzowanego
jest okreslenie czasu potowicznego zaniku piany oraz pomiar
wielkos$ci pecherzykoéw piany.

Skiad cieczy technologicznych

Wybér odpowiedniego ptynu do szczelinowania w przypad-
ku uzycia ptynow energetyzowanych jest rownie istotny jak do-
bor ptynu do konwencjonalnego szczelinowania hydraulicznego.

Wytyczne do przygotowania kompozycji cieczy techno-
logicznych zaktadaly:
* uzycie plynu na bazie naturalnego polimeru liniowego,
* wykorzystanie dodatkéw chemicznych takich jak:

— inhibitor osadow nieorganicznych,

— stabilizator mineratow ilastych,

— dodatek zmniejszajacy opory przepltywu,

— $rodek pianotworczy,

— $rodek bakteriobdjczy.

Sktad cieczy technologicznej zaprojektowano z wyko-
rzystaniem zdobytej wiedzy na temat fizykochemicznych
wlasciwosci tych cieczy na podstawie nastepujacych badan:

» badania kompatybilno$ci i stabilno$ci ptynu,

* Dbadania napigcia powierzchniowego,

* badania wplywu opracowanych cieczy do szczelinowania
na mineraly ilaste obecne w tupkach lub tez w innych
wytypowanych skatach (czas kapilarnej nasigkliwosci).
W celu przygotowania cieczy technologicznej wykonano

szereg badan, w tym testy kompatybilnosci ptynu niespie-

nionego. Obserwacje kompatybilnosci byly prowadzone
przez caly czas trwania badan laboratoryjnych i sporzadza-
nia roztwordw testowych. W trakcie badan nie odnotowano
niekompatybilnosci stosowanych materiatdéw chemicznych

W postaci wytrgcania si¢ osadow, nawet po kilku dniach.
Podczas badania napigcia powierzchniowego stwierdzono,

ze wszystkie testowane $rodki powodowaty jego obnizenie

w stosunku do wody destylowanej, badanej jako ptyn refe-

rencyjny. Najnizsze wartosci napi¢cia powierzchniowego

otrzymano dla roztworu $rodka C w koncentracji 2 ml/l.
Badania kapilarnej nasigkliwo$ci potwierdzily, ze najsku-

teczniejszym i najbardziej ekonomicznym dodatkiem, ktory

w minimalny sposob oddziatuje na badang skale, jest srodek D.

Okazat si¢ on skuteczny juz przy stezeniu 0,2%, dlatego ten

srodek do inhibitowania badanych skal zawierajacych mineraty

ilaste zostat uzyty do sporzadzania cieczy do szczelinowania.
Na podstawie wymienionych badan sporzadzono do dal-
szych pomiarow ciecze szczelinujace o nastgpujacym sktadzie:
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» ciecz 1 —woda z dodatkiem 0,3% $rodka pianotwoérczego,
» ciecz 2 —woda z dodatkiem 0,8% $rodka pianotworczego,
+ ciecz 3:

— polimer naturalny 1,2 kg/m’,

— inhibitor mineratow ilastych 0,2% ($rodek D),

— $rodek bakteriobdjczy 0,004%,

— mikroemulsja 0,2% ($rodek C),

— inhibitor osadow nieorganicznych 0,1%,

— $rodek pianotworczy 0,3%,

* ciecz 4:

— polimer naturalny 1,2 kg/m’,

— inhibitor mineratow ilastych 0,2% ($rodek D),

— $rodek bakteriobdjczy 0,004%,

— mikroemulsja 0,2% ($rodek C),

— inhibitor osadow nieorganicznych 0,1%,

— $rodek pianotworczy 0,8%.

Wszystkie ciecze przygotowywane byty z wykorzystaniem
jako bazy wody wodociggowe;.

Ustalono kolejno$¢ i sposob dozowania poszczegolnych
komponentow cieczy. Dodawanie jej sktadnikow nastepowato
przy nieprzerwanym mieszaniu:

*  woda,

+ $rodek bakteriobdjczy,

* polimer — mieszanie okoto 10 min przed dodaniem na-
stepnego sktadnika,

* inhibitor osadow nieorganicznych,

* inhibitor mineralow ilastych,

* mikroemulsja,

* $rodek pianotworczy — dodawanie powoli, bez wywoly-
wania spienienia.

Stanowisko badawcze

Do badan cieczy technologicznych energetyzowanych
gazem wykorzystano reometr rurowy z generatorem pian
(foam loop rheometer, rysunek 4).

Rys. 4. Stanowisko do badan ptyndéw szczelinujacych z dodatkiem gazow N,/CO,

Reometr pozwala na laboratoryjne pomiary parametréw
cieczy technologicznych w warunkach ztozowych, na pomiar
stabilnosci wytworzonej piany o zatozonej wczesniej jakosci,
na podstawie czasu potowicznego zaniku, na oceng jej struk-
tury oraz wlasciwosci reologicznych w warunkach cisnienia
1 temperatury panujacych w odwiercie. System umozliwia
wykonywanie pomiaréw w zakresie temperatury do 120°C
1 przy cisnieniu do 5000 psi (34,5 MPa).

Urzadzenie wyposazone jest w dwie wysokoci§nieniowe
pompy do wtlaczania cieczy, regulatory do kontrolowania
dozowania azotu i dwutlenku wegla do uktadu, miernik prze-
ptywu masowego Coriolisa do okreslania szybkosci przepltywu
spienianej cieczy oraz pomiaru jej reologii, a takze zbierania
danych. Kompleksowe dane, w tym state reologiczne n’ i k’,
gromadzone s3 za pomocg komputerowego systemu kontroli
1 monitorowania procesu pomiarowego.

Testy prowadzono w temperaturze otoczenia oraz w 90°C
1 przy cisnieniu 2500 psi. Piany uzywane do badan zawieraly
oprocz odpowiedniego gazu: polimer, §rodek spieniajacy —
testowany w dwoch koncentracjach, mikroemulsjg, inhibitor
osadow nieorganicznych, inhibitor mineratow ilastych oraz
srodek bakteriobojczy. Jako$¢ ptynu energetyzowanego wy-
nosita 50%.

Przygotowywano ciecz technologiczng w ilosci 500 ml.
Poczatkowo w wodzie rozpuszczano $rodek bakteriobojczy,
po jego catkowitym rozpuszczeniu do miksera dodawano od-
powiednig ilo$¢ polimeru. Wszystko mieszano okoto 10 min.
Nastepnie stosowano kolejne dodatki w odpowiednich steze-
niach, w zaleznosci od plynu, jaki planowano testowac. Tak
przygotowang ciecz umieszczano w zasobniku urzadzenia
i szczelnie zamykano. Po odpowietrzeniu catego uktadu
rurek, tak zeby nie byto w nich pecherzykow powietrza,
wprowadzano ciecz technologiczna z zasobnika do uktadu
reometru. Po zakonczeniu tego etapu i upewnieniu si¢, ze
caly system rurek jest wypetniony ciecza, wprowadzano do

oraz system pomiarowy umieszczony w komorze grzewczej
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uktadu gaz przy odpowiednim ci$nieniu. W tym samym czasie  podstawie jej gestosci, dzigki wskazaniom miernika Coriolisa.
ustawiano nalezyta szybko$¢ pracy motoru w generatorze
pian. Poczatkowo bylo to 100 s™', a nastgpnie stopniowo
podnoszono szybko$¢ $cinania do wartosci 200 s 1300 s ™.
Jesli zaplanowano testy w temperaturze wyzszej niz otoczenia,

ustawiano odpowiednig temperatur¢ w komorze pomiarowe;j,

Po otrzymaniu pozadanej jako$ci cieczy energetyzowanej
dokonywano wyboru odpowiedniej sekwencji pomiarow
(czyli zmian szybkos$ci cyrkulacji w danym przedziale czasu)
i przeprowadzano pomiary wlasciwosci reologicznych. Na-
stepnie wykonywano zdj¢cia otrzymanej piany przy uzyciu

zasobniku i rurkach reometru. Jako$¢ piany okreslano na  kamery i mierzono czas potowicznego zaniku piany.

Pomiary wtasciwosci ptynéw energetyzowanych

Witasciwosci reologiczne

Ze wzgledu na wiele mozliwosci zmiany parametréw bada-  takimi jak: temperatura badania — kolor czerwony (tem-
nia, w tym: stosowanych dodatkéw i ich stezen, temperatury, — perature), cisnienie — kolor niebieski (pressure), szybkos¢
ci$nienia, jakoS$ci piany itp., skupiono si¢ na zbadaniu wpty-  $cinania — kolor jasnozielony (shear rate), naprezenia $ci-
wu koncentracji srodka pianotwoérczego najace — kolor brazowy (shear stress),
gestos¢ — kolor ciemnozielony (density),
lepko$¢ — kolor ro6zowy (viscosity), szyb-

ko$¢ przeptywu — kolor pomaranczowy

Tablica 2. Zmiana szybkosci $cinania
w zaleznosci od szybkosci cyrkulacji

1 temperatury na stabilno$¢ piany. Dzigki
zintegrowanemu i zautomatyzowanemu
oprogramowaniu kazdy pomiar odbywat

si¢ ze skokowa zmiang szybkosci cyrku- 50 30 (flow rate).

lacji (szybkosci $cinania) piany w rurkach 100 30 W tablicy 3 przedstawiono wlasciwo-

reometru. Zdefiniowano nastepujaca se- $ci reologiczne cieczy energetyzowanych

. , . 200 30 . . .

kwencje badan (tablica 2). 300 20 na bazie ptynow technologicznych z do-

W czasie pomiaru program pozwala datkiem N,. Wtasciwosci reologiczne
. , . 200 30 . .

na tworzenie wykresOw w czasie rzeczy- otrzymanych pian byly zalezne od ste-

wistym. Ponizej pokazano przyktadowy 100 30 zenia wykorzystanego srodka pianotwor-

wykres z wySwietlonymi parametrami 50 30 czego i dodatku polimeru oraz tempera-
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Rys. 5. Wykres reologii piany z dodatkiem N,

(1s4) aunssaiy

Tablica 3. Wihasciwosci reologiczne cieczy energetyzowanych 11 2 z dodatkiem N, w temperaturach 21°C i 90°C

1 Ciecz 1 21 2500 50 9 0,6052 0,001491 16,6 11,6 9,4 6,1

2 Ciecz 1 90 2500 50 9 0,3095 0,004855 14,8 9,7 6,7 3,1

3 Ciecz 2 21 2500 50 9 0,5028 0,002507 19,2 12,2 9,3 5,4

4 Ciecz 2 90 2500 50 9 0,4721 0,002133 14,6 9,0 6,8 3,8
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Tablica 4. Whasciwosci reologiczne cieczy energetyzowanych 3 i 4 z dodatkiem N, i polimeru w temperaturach 21°C i 90°C

1 Ciecz 3 21 2500 50 9 0,7184 0,002051 34,6 26,9 23,1 17,0
2 Ciecz 3 90 2500 50 9 0,5425 0,002181 19,3 12,7 10,0 6,0
3 Ciecz 4 21 2500 50 9 0,7779 0,001217 28,2 21,0 18,6 14,6
4 Ciecz 4 90 2500 50 9 0,5154 0,002712 21,7 13,9 10,8 6,3

1 psi=6,89 kPa; 1 Ibf - s"/f* =47,9 Pa - s"

tury. Piany uzyskane z zastosowaniem roztworu z dodatkiem
srodka pianotworczego w temperaturze pokojowej — cecho-
waly si¢ najlepszymi wlasciwosciami reologicznymi. Co
wiecej, dodanie polimeru do badanych roztworéw w ilosci
1,2 g/l prowadzito do systematycznego zwiekszania si¢ lep-
kosci i stabilno$ci piany (tablica 4). Niepewnos¢ uzyskanych
wynikow oszacowano na podstawie klasy doktadnosci uzytej
aparatury pomiarowej. Btad wzgledny dla parametru lepkos¢
nie przekracza 1%.

Czas potowicznego zaniku

Czas potowicznego zaniku piany okreslony zostal po
wytworzeniu piany o zadanej jakoS$ci, po etapie jej stabiliza-
¢ji 1 wykonaniu pomiardéw reologicznych (tablica 5). Jest to

Tablica 5. Pomiary czasu potowicznego zaniku dla
poszczegdlnych pltynow technologicznych z dodatkiem N,

1 Ciecz 1 21 2500 50 38,0
3 Ciecz 1 90 2500 50 10,0
5 Ciecz 2 21 2500 50 123,3
7 Ciecz 2 90 2500 50 52,7
9 Ciecz 3 21 2500 50 395,0
11 Ciecz 3 90 2500 50 69,0
13 | Ciecz 4 21 2500 50 4293
15 | Ciecz4 90 2500 50 161,5

1 psi = 6,89 kPa

czas, po ktorym zaobserwowa¢ mozna wydzielenie potowy
fazy wodnej uzytej do przygotowania piany. Parametr ten
okreslano dzigki wmontowanej w uktad pomiarowy komo-
rze do obserwacji piany, z zamontowanym wziernikiem. Po
wytworzeniu piany o pozadanej jako$ci przeplyw cieczy
przez reometr zostaje zatrzymany i piana jest uwig¢ziona
w komorze obserwacyjnej (warunki statyczne). Najdtuzsze
czasy potowicznego zaniku otrzymano dla cieczy 41 3 — czyli
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piany ze $rodkiem pianotworczym o stezeniu 8 ml/1 i 3 ml/1
w potaczeniu z polimerem naturalnym. Uzyskano wowczas
czas rozpadu piany dochodzacy do kilku minut w przypadku
piany o jakosci 50% w temperaturze 21°C.

Wielkos¢ pecherzykow

Rozktad pecherzykéw gazowych (bubble size distribu-
tion), jako jeden z parametréw opisujacych jakos¢ piany,
kontrolowany byt za pomoca kamery, stuzacej do obserwacji
i powiekszania obrazu badanej piany oraz rejestrowania zdje¢
i filmow. Dzigki specjalnej komorze umozliwiajacej zatrzy-
manie przeplywu piany dokonywano pomiaru pgcherzykow
za pomoca programu komputerowego, ktory pozwalal na
analize wykonanego zdjecia piany (rysunek 6).

W przypadku kazdego zdj¢cia wybierano losowo mi-
nimum 20 pecherzykow i mierzono ich promien, stosujac
metode trzech punktéw. Dodatek stabilizatoréw w postaci
polimeru i §rodka pianotworczego wyraznie przesuwat roz-
ktad wielkosci pecherzykdéw w kierunku mniejszych wartosci
ich promienia.

Rys. 6. Komora z kamera do pomiaru spienionych cieczy

Struktura piany

Strukture piany analizowano za pomocg zdje¢ zrobio-
nych kamera, biorac pod uwage ksztatt i rozmiar pgcherzy-
koéw. Struktura piany zalezy od rodzaju gazu, jako$ci piany,



warunkow przeplywu, sposobu generowania piany i od sto-
sowanych dodatkow. Ciecze energetyzowane o jakosci 50%
charakteryzowatly si¢ rownomiernymi, drobnymi pecherzyka-
mi o kulistym ksztalcie, zar6wno te otrzymane w temperaturze
21°C, jak 1 w 90°C. Pecherzyki powstate podczas generacji

piany w wyzszej temperaturze byty wigksze niz te uzyskane
w temperaturze pokojowej. Piany z dodatkiem srodka spienia-
jacego posiadaty najbardziej jednorodna strukture, zwlaszcza
te z dodatkiem 0,8% $rodka spieniajacego. Dodatek polimeru
roOwniez poprawiat strukturg piany.

Podsumowanie i wnioski

Zabiegi hydraulicznego szczelinowania zt6z niekonwen-
cjonalnych, szczegdlnie tych charakteryzujacych sie niskimi
ci$nieniami ztozowymi oraz wrazliwych na kontakt z woda,
bardzo cze¢sto wykonuje si¢ z zastosowaniem pian lub cieczy
energetyzowanych. Sprezony gaz (azot lub dwutlenek wegla)
W pianie rozpre¢za si¢ podczas odbioru ptynu zabiegowego,
ultatwiajac usunigcie cieczy ze szczeliny. Piany przyspieszajg
odbior cieczy ze zloza 1 podsadzonej szczeliny i dlatego sa
one doskonatymi ptynami do uzycia w ztozach o niskich
cisnieniach. Rowniez ilo$¢ fazy cieklej jest minimalna, ponie-
waz ptyn taki moze zawiera¢ do 95% objetoSciowych gazu.
W przypadku ptyndéw na bazie wody ich spienienie powoduje
znaczace zmniejszenie ilosci cieczy, ktéra ma kontakt z for-
macja ztozowa [4]. Dlatego piany polecane sg takze w zto-
zach szczeg6lnie wrazliwych na kontakt z wodg. Tak wiec
ich zastosowanie pozwala znacznie zredukowac¢ ilos¢ wody
niezbednej do zabiegdéw. Dzigki temu znacznie zmniejszajg si¢
koszty jej zakupu, transportu i odpowiedniego przygotowania
oraz koszty dodatkow chemicznych, a takze sktadowania
1 pdZniejszego oczyszczania cieczy pozabiegowe).

Badania laboratoryjne przeprowadzone w ramach ni-
niejszej pracy pozwolily na sformutowanie nastepujacych
wnioskow.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2015, nr 3, s. 139-148

1. Stezenie $rodka pianotworczego oraz dodatek polimeru
istotnie wpltywaja na parametry reologiczne otrzymanych
pian.

2. Piany uzyskane z zastosowaniem roztworu z dodatkiem
srodka pianotworczego oraz 1,2 g/l polimeru w tempe-
raturze pokojowej — cechowaly si¢ najlepszymi wtasci-
wosciami reologicznymi.

3. Dodanie polimeru w ilosci 1,2 g/l powodowato zwigk-
szenie stabilno$ci piany, wydtuzenie czasu potowicznego
zaniku oraz zwigkszenie lepko$ci pian w poréwnaniu do
lepkosci cieczy o tym samym sktadzie, ale bez dodatku
polimeru.

4. Najdhuzsze czasy polowicznego zaniku otrzymano dla
pian ze Srodkiem pianotwérczym w potaczeniu z poli-
merem naturalnym. Uzyskano wowczas czas rozpadu
piany dochodzacy do 7 minut dla piany o jako$ci 50%
w temperaturze 21°C.

5. Rozktad wielkos$ci pecherzykow zalezy od dodatkow
w postaci $rodka spieniajacego i polimeru oraz od tempe-
ratury. Dodatek stabilizatorow w postaci polimeru i §rodka
pianotworczego wyraznie przesuwat rozktad wielkosci
pecherzykéw w kierunku mniejszych wartosci ich pro-
mienia, od 0 do 20 um.

Artykul nadestano do Redakcji 17.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 17.11.2014 r.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania reologicznej charakterystyki plynow energetyzowanych w symulowanych
warunkach ztozowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny DK-4100-21/14, nr zlecenia 0021/KS.
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