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Analiza efektow zastosowania chemicznych metod trzecich
wspomaganego wydobycia ropy na przyktadzie ztoza krajowego oparta
na modelowaniu numerycznym

Analysis of the effects of tertiary EOR methods applied to a domestic oil reservoir from
numerical modelling

Wiestaw Szott, Krzysztof Mitek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki analizy zastosowania chemicznej metody wspomaganego wydobycia ropy wyko-
rzystujacej zattaczanie do ztoza roztworu polimeru i §rodka powierzchniowo czynnego (SPCz). Analiz¢ t¢ przeprowadzono przy uzy-
ciu numerycznego modelowania procesoOw wypierania ropy z oSrodkow porowatych. W modelowaniu tym uwzgledniono wszystkie
istotne zjawiska wystepujace w trakcie przeptywow powyzszych ptynéw w osrodku porowatym, w szczegolnosci: adsorpcje polimeru
i SPCz na powierzchni poréw skaly ztozowej, wptyw koncentracji polimeru i szybkosci $cinania na efektywna lepko$¢ wodnego roz-
tworu wypierajacego rop¢, wptyw adsorpcji polimeru na redukcj¢ przepuszczalnosci dla ptyndw ztozowych, redukcje porowatosci do-
stepnej dla czasteczek polimeru, modyfikacje napiecia miedzyfazowego w uktadzie roztwory wodne—ropa spowodowang obecnoscia
srodkow powierzchniowo czynnych w roztworach. W rezultacie mechanizm wypierania ropy zattaczanym roztworem przyjmuje zto-
zony charakter, tzn. oprocz standardowej sktadowej wypierania niemieszajacego ujawnia sktadowa wypierania mieszajacego, zalez-
ng od szczegotowych wlasnosci systemu: ptyn wypierany—ptyn wypierajacy—skata ztozowa. Ze wzgledu na ztozony charakter powyz-
szych zjawisk zachodzi potrzeba okreslenia iloSciowych zaleznos$ci istotnych wtasciwosci chemikaliow od ich rodzaju i koncentra-
cji w ptynie wypierajacym, co jest realizowane poprzez modelowanie procesOw wypierania ropy w uproszczonych systemach probek
(uktadéw rdzeni) skaty ztozowej. W tym celu skonstruowano modele badan laboratoryjnych na uktadzie rdzeni wiertniczych, na kto-
rych odtworzono przebieg badan. Pozwolilo to na okreslenie ilo§ciowych charakterystyk mechanizméw wypierania i zweryfikowato
poprawnos¢ zastosowanego podejscia. Scharakteryzowane w ten sposob mechanizmy wypierania ropy zaimplementowano w nume-
rycznym modelu rzeczywistego ztoza krajowego. Przedstawiono uzyskane na tym modelu wyniki symulacji sczerpania ropy naftowej
przy wykorzystaniu powyzszych metod wykazujace ich korzystny wptyw na stopien sczerpania zasobow ropy. Otrzymano ilo$ciowe
wyniki dla ré6znych parametrow operacyjnych procesu wypierania ropy badanymi roztworami pozwalajgce oceni¢ efektywnos¢ stoso-
wania analizowanych metod wspomaganego wydobycia ropy.

Stowa kluczowe: wspomagane wydobycie ropy, zattaczanie zwigzkdw chemicznych, polimery, §rodki powierzchniowo czynne, symu-
lacje ztozowe, mechanizmy wypierania.

ABSTRACT: The paper presents an analysis of the chemical EOR method utilising waterflooding with the use of a polymer and a sur-
factant solution. The analyse was carried out using numerical modelling of oil displacement processes from porous media. This model-
ling took into account all the significant phenomena occurring during the flow of the above fluids in the porous medium. It included
polymer and surfactant adsorption on the surface of the rock pores; the impact of polymer concentration and shear rate on the effective
viscosity of the displacing fluid; the effect of polymer adsorption on the reduction of permeability for reservoir fluids; the reduction of
the porosity available for polymer particles; the modification of the interfacial tension in the aqueous solutions — oil system caused by
the presence of a surfactant. As a result, the oil displacement mechanism with the injected solution becomes complex, i.e., in addition to
the standard non-miscible displacement component, it reveals a miscible component depending on the specific properties of the system:
displaced fluid — displacing fluid — reservoir rock. Due to the complex nature of the above phenomena, there is a need to determine
the quantitative relationships for the significant properties of chemicals on their type and concentration in the displacing fluid. These
relationships are obtained from modelling oil displacement processes in simplified systems of reservoir rock samples. For this purpose,
models of laboratory tests were constructed for a system of drilling cores, on which the results of displacement tests were reproduced.
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This allowed the quantitative characteristics of displacement mechanisms to be determined and the correctness of the used approach to
be verified. The oil displacement mechanisms characterized in this way were implemented in the numerical model of a real oil reservoir.
The results of simulations for crude oil depletion using the above methods have been obtained in this model, showing their beneficial
effect on the degree of depletion of oil resources. The dependents of production results on various operational parameters were obtained
allowing to assess the effectiveness of the analysed methods for enhanced oil recovery.

Key words: EOR, chemical flooding, polymers, surfactants, reservoir simulations, displacement mechanisms.

Wstep

Zattaczanie chemikaliow (Mandal, 2015) do ztoza ropy
naftowej stanowi — obok zattaczania ptynéw mieszajacych
(dwutlenek wegla (Szott et al., 2012; Lubas i Szott, 2012), azot
(Wuensche, 1987), kondensat (Fath et al., 2016)) oraz metod
termicznych (Mokheimer et al., 2019) — jedng z podstawowych
tzw. metod trzecich (Felber, 2002) wspomaganego wydobycia
ropy (Szott i Mitek, 2015), ktorych gtéwnym celem jest reduk-
cja napiecia miedzyfazowego na granicy woda—ropa i zwigksze-
nie mobilnos$ci ropy, a w konsekwencji zwiekszenie wyparcia
ropy ze skaly ztozowej. Typowymi zwiazkami chemicznymi
zattaczanymi do ztoza sg: polimery (Sheng et al., 2015) i §rod-
ki powierzchniowo czynne (SPCz) (Oskarsson et al., 2005).
Gltowng zaletg polimerow jest poprawa stosunku mobilnosci
ropy do mobilno$ci wody, co pocigga za sobg wzrost objecia
ztoza procesami wypierania. Zattaczanie SPCz powoduje re-
dukcje napiecia migdzyfazowego i zwickszony udziat wypie-
rania mieszajacego (wyptukiwania) (Holm, 1986) w procesie
wypierania ropy. Opis szczegdtowych mechanizméw wyste-
pujacych podczas zattaczania tych chemikaliow do ztoza po-
dano w kolejnych rozdziatach.

Ze wzgledu na ztozony charakter mechanizméw wypie-
rania (Peters i Hardham, 1986) ropy wodnymi roztworami
chemikaliow, wymagajacy okreslenia ilosciowych zalezno-
$ci istotnych wlasciwosci chemikalidow od ich rodzaju i kon-
centracji w plynie wypierajagcym, modelowanie efektow za-
stosowania metod chemicznych na przyktadzie rzeczywiste-
go zloza ropy naftowej musi by¢ poprzedzone analizg tych
mechanizmdéw w uproszczonych systemach probek (ukta-
dow rdzeni) skaty ztozowej. Analiza taka pozwala lepiej zro-
zumie¢ 1 scharakteryzowac¢ mikroskopowe charakterystyki
mechanizmdéw wypierania ropy. Analiza wynikow laborato-
ryjnych eksperymentéw wypierania ropy za pomocg nume-
rycznych modeli badanych systemow probek skaty ztozowe;j
w praktyce §wiatowej (Gu et al., 2013) stanowi standardowe
podejscie do omawianego zagadnienia. W literaturze krajo-
wej wedtug najlepszej wiedzy autoréw brak jest tego typu
analiz w odniesieniu do chemicznych metod trzecich w wa-
runkach zt6z krajowych.

W pracy przedstawiono wyniki analizy tych mechanizmow,
wykorzystujac modele symulacyjne uktadu rdzeni wiertniczych
oraz wyniki eksperymentow laboratoryjnych pozwalajace na
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dookreslenie brakujacych charakterystyk mechanizméw wy-
pierania oraz na ocen¢ wiarygodno$ci modeli w procesie ich
kalibracji. W kolejnym etapie realizacji pracy przeprowadzo-
no modelowanie efektow zastosowania chemicznych metod
trzecich wspomaganego wydobycia ropy naftowej na przykta-
dzie krajowego ztoza ropnego.

W pracy wykorzystano symulator Eclipse” 100 oraz pa-
kiet Petrel® 2015 do pre- i postprocessingu danych wej$cio-
wych i wynikéw symulacji.

Analiza proces6w wypierania ropy przy uzyciu
wodnych roztworéw polimeréw i SPCz na modelu
systemu rdzeni wiertniczych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symula-
cji procesOw wypierania ropy roztworem polimeru i SPCz
(Wilk et al., 2019) przeprowadzonych na modelu systemu
rdzeni wiertniczych, na ktérym wykonano badania laborato-
ryjne wypierania ropy wodnymi roztworami polimeru i SPCz.
Model ten skonstruowano, uwzgledniajac znang charaktery-
styke rdzeni (rozmiary geometryczne, porowatos¢, przepusz-
czalnos¢ absolutng, poczatkowe nasycenie pltynami ztozowy-
mi) oraz wlasciwosci ptynéw ztozowych i ptynow zattacza-
nych. Uzyto jednowymiarowego modelu o duzej rozdziel-
czos$ci wzdtuz rdzeni (100 blokéw o dtugosci okoto 0,1 cm).
Pomiary eksperymentalne obejmowatly: wydajnos¢ ttocze-
nia plynéw do rdzeni, ci$nienie na wlocie i wylocie systemu,
wydajno$¢ i sumaryczny wypltyw ropy i roztworu wodnego.
Charakterystyke systemu rdzeni oraz przebiegu eksperymen-
tu podano w tabeli 1. Rdzenie uzyte w eksperymencie zostaty
pobrane z jednego z krajowych zt6z ropnych, w ktorym skate
zbiornikowa stanowig weglany dolomitu glownego i dla kto-
rego przeprowadzono symulacje opisane w dalszych rozdzia-
fach. W eksperymencie wyrdzniono dwie fazy: faza I to okres
zatlaczania solanki bez dodatku chemikaliow, faza II to okres
zattaczania solanki z zawarto$cig polimeru i SPCz.

Wyniki tych pomiaréw postuzyly do kalibracji modelu nu-
merycznego, a w szczegolnosci do uzupetnienia whasciwosci
transportowych systemu, takich jak: przepuszczalno$ci wzgled-
ne dla ropy i roztworu wodnego, adsorpcja polimeru i SPCz,
napigcie miedzyfazowe w systemie roztwor wodny—ropa i in-
nych, opisanych ponize;.



artykuty

Tabela 1. Charakterystyka eksperymentu stuzacego do kalibracji modelu

Table 1. Characteristics of the experiment used to calibrate the model

Grupa parametréw Wielkos$¢ Wartos¢
rdzen nr 1 rdzen nr 2
dhugo$é [em] 4,903 5,096
pole przekroju poprzecznego [cm’] 8,84 8,84
Podstawowe charakterystyki rdzeni porowato$¢ [—] 0,1331 0,1247
przepuszczalno$¢ absolutna [mD] 228,72 30,74
objeto$¢ poréw PV [cm?] 6,325 6,147
faza I: solanka 0,1
Wydajnos¢ ttoczenia [ml/min] faza II: solanka + polimer + SPCz 0,1
szybkos¢ $cinania dla polimeru [1/s] 12,03 33,99
faza I: solanka 0,337
Koncentracja sktadnika w zattaczanym faza II: solanka 0,337
ptynie [g/cm’] faza II: polimer 0,003
faza I1: SPCz 0,005
poczatkowy 1,32
Przyrost ci$nienia, Pin-Pout [atm] faza I: plateau 0,04
faza II: plateau 0,90
faza I: solanka 25,00
faza I: ropa naftowa 2,70
faza II: solanka 58,00
faza II: ropa naftowa 3,40
Sumaryczny wyptyw [cm’] czas | fazy [h] 4,67
ilo$¢ zattoczonego roztworu [krotnos¢ PV] 5,00
catkowity czas tloczenia [min] 623,0
poczatkowe nasycenie ropa, S,,,,; 0,4971
udzial wypierania niemieszajacego w odropieniu rdzeni [%] 2426

Mechanizmy wypierania ropy wodnymi roztworami
polimeru i Srodka powierzchniowo czynnego

W procesie modelowania zjawisk wypierania ropy w osrod-
ku porowatym roztworami SPCz i polimeru uwzgledniono dwa
podstawowe mechanizmy: wypieranie niemieszajace i wypie-
ranie mieszajace.

Wypieranie niemieszajace (Ruben i1 Patzek, 2002) — scha-

rakteryzowane jest obecnoscig zroznicowanych faz roztwo-
ru wodnego i ropy i opisane krzywymi przepuszczalnos$ci
wzglednych £,,,,, jako funkcji nasycen roztworu wodnego S,
oraz ropy, S,, 0 postaci:

* B * a

krw/o = krw/o,max [Cl (Sw/o) + CZ (Sw/o) ] (1)
gdzie:
Kyvyiomae — Maksymalna przepuszczalno$é wzgledna dla S),, =1,

Swio — S
Swjo = _wjo  “wjer _ zredukowane nasycenie roztworu
Sw/o,max - Sw/o,r

wodnego/ropy,

S,/ — resztkowe nasycenie roztworu wodnego/ropy,

S,./0ma: — Maksymalne nasycenie roztworu wodnego/ropy,
C,, C, — wagi poszczegolnych cztonow: C, = C (S.,,),
C,=1-C,.
Parametry £,/ uue> Susors Swiomars C» @5 B, 7 — to parametry
swobodne modelu.
W praktyce popartej doswiadczeniem z kalibracji modeli

uzyto nastepujacych wartosci:

k

rwlo,max

=18

w,max

LS w=1—-S

o,max wr

=0,15 )

Pozostate parametry tzn. S, C, a, 3, y podlegaly modyfi-
kacji w procesie kalibracji modelu.

Wypieranie mieszajace (Jankovic, 1986; Szott, 2007, 2012)
— scharakteryzowane jest zanikiem napig¢cia migdzyfazowe-
go 1 opisane liniowg efektywna przepuszczalnoscig wzgled-
ng k,,,,(S,), tzn. wedthug wzoru (1) dla:

Sw/o,r = 07 Sw/o,max = 1: y=a= O, ﬂ =1 (3)

Mechanizmy te sg efektem szczegdtowych zjawisk transpor-
tu wynikajacych z obecno$ci polimeru i SPCz. W analizowa-
nych eksperymentach wypierania ropy powyzsze mechanizmy
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obejmujg réwniez zjawiska szczegdtowe opisane ponize;j.

Obecnos¢ polimeru w roztworze wypierajacego ptynu pro-

wadzi do nastepujacych zjawisk:

wzrostu lepkosci roztworu, u,, zaleznej od koncentracji
polimeru C,, szybkosci Scinania y, i temperatury 7 — uzy-
to zaleznosci Ellisa i Carreau (Sochi, 2009):

u, =Ky 4

gdzie:InK=a+bInC,+cT,Inn=d+eln C,+ (T, gdzie
wspotezynniki a, b, ¢, d, e, f wyznaczono z dopasowania
powyzszych zaleznosci do danych eksperymentalnych;
adsorpcji polimeru C,’ (Ong et al., 2019), w funkcji jego
koncentracji C,, wedlug zaleznosci:

o alG)™
P14 bC, )

Cp - Ccrit

C, = dla C, powyzej koncentracji krytycznej,

Cmax - Ccrit
C,> C,;, gdzie: — to zredukowana koncentracja polime-
ru w roztworze; parametry a, b, m wyznaczone w proce-

sie kalibracji modelu;
redukcji przepuszczalnosci bezwzglednej &, do warto$ci

k,= kIR, w efekcie adsorpcji polimeru (Mishra et al., 2014)
wedtug zaleznosci:

a

c
Ri =1+ (RRF = 1) e (6)
14

gdzie: RRF — to tzw. czynnik oporu resztkowego (RRF > 1),
C,”™" —to maksymalna wielko$¢ adsorpcji polimeru. RRF
1 C,*™ wyznaczone w procesie kalibracji modelu;
redukcji efektywnej porowatosci, ¢, (Xiong et al., 2018),
dostepnej dla polimeru:

9, = ¢(1-5,) 0

gdzie: S, — to parametr tzw. martwej objgtosci porow dla
polimeru wyznaczony w procesie kalibracji modelu.
Obecnos¢ SPCz w roztworze wypierajacego ptynu prowa-

dzi do nastepujacych zjawisk:

adsorpcji SPCz w o$rodku porowatym, C,* (Delshad et al.,
2013), w funkcji jego koncentracji, C,, w roztworze: uzyto
zaleznosci analogicznej do adsorpcji polimeru;

zmiany napi¢cia migdzyfazowego (ropa—roztwor SPCz) o,
w funkcji koncentracji SPCz, C,: uzyto zalezno$ci:

c=0g,—aln(l+5bC) ®)

gdzie parametry o,, @ 1 b wyznaczono poprzez dopasowanie
powyzszej zaleznosci do wielko$ci zmierzonych (Golabi,
2014) w warunkach laboratoryjnych;

modyfikacji resztkowych nasycen ropy S, (Moreno et al.,
2011), 1 roztworu SPCz, §,

wro

w funkcji udziatu wypiera-
nia mieszajacego:
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S, = (1 - Fmisc) So mise (9)

olw,r /w,r

immisc
/w,r

gdzie: S, — to resztkowe nasycenie ropy/wody dla

wypierania niemieszajacego, a funkcja F,

nisc

jest zdefinio-
wana ponizej;

* modyfikacji efektywnych przepuszczalno$ci wzglednych
(Alzayer et al., 2016) ropy k,,%, i roztworu SPCz, k,,%,

w funkcji udzialu wypierania mieszajacego:

km/wéﬂ': Fmisc ! kro/wmisc (So/w) + [1 - Fmisc] : kro/wimmisc (So/w) (10)

misclimmisc

gdzie: k,,,, — to funkcja przepuszczalno$ci wzgled-
nej wypierania mieszajacego/niemieszajacego przeskalo-
wana do wypierania resztkowego, S,,,,7;

* powyzsze modyfikacje zaleza od funkcji F,

nisco

interpolu-
jacej efektywne wypieranie pomigdzy wypieraniem mie-
szajacym i niemieszajacym w zaleznosci od liczby kapi-
larnej NV, (Guo et al., 2017), przeptywu ptyndow ztozowych

(N, = kivel, gdzie k — przepuszczalno$¢ osrodka, VP — gra-
o

dient ci$nienia, a o — napiecie miedzyfazowe wprowadzo-
ne powyzej):

exp{(x — xo)/a}
exp{(x — x)/a} + exp{—(x — xo)/a}
D

Fmisc(x = log Nc) =

gdzie: x, = log N._,;, — jest logarytmem granicznej liczby
kapilarnej, N,

c,crity

rozdzielajacej przedzial wypierania mie-
szajacego od niemieszajacego, a — jest szeroko$cig prze-
dzialu posredniego. Funkcja F,,. przyjmuje wartos¢ 1 (wy-
pieranie czysto mieszajace) dla duzych liczb kapilarnych

(N.> N, oraz warto$¢ 0 (wypieranie czysto niemiesza-

jace) dla matych liczb kapilarnych (N, > N,_,.,).

W efekcie wykorzystano minimalny zestaw modeli opisu-
jacych wszystkie istotne zjawiska zachodzace podczas wypie-
rania ropy roztworami polimeru i SPCz. Nieokre$lone para-
metry tych modeli byty traktowane jako parametry swobodne
w opisanym ponizej procesie kalibracji catosciowego modelu
uzytego do odtworzenia badania eksperymentalnego wypie-
rania ropy powyzszymi roztworami. Kalibracja ta byta pro-
wadzona iteracyjng metoda systematycznych zmian warto$ci
parametrow swobodnych modelu.

Wyniki kalibracji modelu

W opisywanym eksperymencie uzyto nastepujacych ply-
néw: ropy naftowej, solanki ztozowej, solanki zattaczanej
z roztworem polimeru i SPCz. Wlasciwosci ropy naftowe;j
scharakteryzowano znanym wspotczynnikiem objetoscio-
wym B,, rozpuszczalno$cia R,, gazu w ropie, gestoscia p,, oraz



lepkoscia u,, w warunkach ztozowych wyznaczonych za pomo-
cg termodynamicznego modelu ropy wedtug rownania stanu
Soave-Redlicha-Kwonga przy uzyciu programu PVTSim® na
podstawie pomiarow wtasnych jej sktadu i wtasciwosci PVT.
Wiasciwosci termodynamiczne roztworow wodnych okreslo-
no w oparciu o standardowe korelacje zalezno$ci ggstosci roz-
tworu od temperatury, ci$nienia, zasolenia i zawartosci roz-
puszczonego gazu. Analogicznie wyznaczono lepkos¢ solan-
ki bez zawartos$ci polimeru.

Symulacje laboratoryjnych eksperymentow wypierania
ropy z zestawu rdzeni przeprowadzono, zadajgc wydajnos¢
i sktad zattaczanego ptynu oraz cisnienie na wylocie zesta-
wu rdzeni. W procesie kalibracji modelu poréwnywano wy-
niki pomiaréw z wynikami symulacji dla: ci$nienia na wlocie
rdzeni, wyptywu ropy i roztworu wodnego. Koncowe efekty
kalibracji modelu dla tych wielko$ci przedstawiono na rysun-
kach 1, 2, 3, uzyskujac bardzo dobre dopasowanie wynikow
symulacji do wynikéw pomiardéw. Warto zauwazy¢ gwattow-
ny przyrost ci$nienia na wlocie uktadu rdzeni z chwilg rozpo-
czecia Il fazy ttoczenia (roztworu polimeru i SPCz), wynika-
jacy ze zwigkszonych oporow zatlaczania ptynu o duzej lep-
kosci, zdeterminowanej obecnoscia polimeru.

W wyniku procesu kalibracji modelu otrzymano warto$ci
ww. parametrow swobodnych podane w tabeli 2.

Analizowany eksperyment pozwala bezposrednio (z pomia-
réw) wyznaczy¢ udzial wypierania niemieszajacego (z zaso-
bow pierwotnych i sumarycznego wydobycia ropy) w proce-
sie catkowitego odzyskiwania ropy z rdzeni. Udziat ten wyno-
si 24,3%. Pozostale parametry modelu dopuszczaja pewne za-
kresy zmiennoSci, przedstawione ponizej. Alternatywne mode-
le symulacyjne prowadza do wynikow odtwarzajacych pomia-
ry przebiegu ci$nien na wlocie eksperymentu oraz wyptywu
ropy. Wyniki dla wyptywu wodnego roztworu polimeru i SPCz
wykazujg jedynie minimalne zr6znicowanie dla poszczegol-
nych wariantéow i dlatego odpowiadajg im wyniki przedsta-
wione na rysunku 3. Analizowane warianty wykazaty niejed-
noznacznos¢ w szczegdlnosci dwoch parametréw modelu: (i)
resztkowego nasycenia ropa S,,,,
0,020-0,262 w pierwszym rdzeniu oraz 0,262—0,497 w drugim
rdzeniu, (i1) parametru x, w funkcji interpolacyjnej F,,.(IV,),

zmieniajacego si¢ w zakresie

zmieniajacego si¢ w zakresie: (—4,00)—(—4,05). Szczegotowe
wnioski z tej analizy wykraczaja poza zakres niniejszej pracy
1 zostang przedstawione w oddzielnej publikacji.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily pozy-
tywnie zweryfikowaé¢ mozliwos$ci modelowania analizowa-
nych procesow za pomocg uzytych narzedzi programistycz-
nych z uwzglednieniem istotnych mechanizmow determinujg-
cych te procesy. Umozliwity rowniez okreslenie ilosciowych
charakterystyk wszystkich tych mechanizméw. W rezultacie
otrzymano kompletny zestaw danych wejsciowych koniecznych
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Rys. 1. Przebieg cisnienia na wlocie zestawu rdzeni. Pomiar vs
wyniki symulacji: $redni kwadratowy btad dopasowania o = 0,05 atm
(po odrzuceniu 2 punktéw odstajacych — outliers)

Fig. 1. Pressure curve at the inlet of the core set. Measurement vs. simu-
lation results: mean square error o = 0.05 atm. (after rejecting 2 outliers)
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Rys. 2. Przebieg sumarycznego wyptywu ropy z zestawu rdzeni.
Pomiar vs wyniki symulacji: $redni kwadratowy blad dopasowa-
niao=0,16 cm®

Fig. 2. Total oil outflow from the core set vs time. Measurement
vs. simulation results: mean square error ¢ = 0.16 cm®
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Rys. 3. Przebieg sumarycznego wyplywu roztworu wodnego z ze-
stawu rdzeni. Pomiar vs wyniki symulacji: §redni kwadratowy
btad dopasowania ¢ = 0,48 cm’

Fig. 3. Total outflow of the aqueous solution from the core set vs. time.
Measurement vs. simulation results: mean square error o = 0.48 cm’
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Tabela 2. Parametry skalibrowanego modelu wypierania ropy roztworem polimeru i SPCz

Table 2. Parameters of the calibrated model of oil displacement with the use of the poly-

mer and the surfactant solution

Wartos¢
Model Para(;nletr
modelu rdzen nr 1 rdzen nr 2
a 0,00 0,00
przepuszczalnosci wzglednych wody B 1.00 1.00
dla wypierania mieszajgcego, rowna- : :
nia (1)1 (3) ’ 0,00 0,00
C 0,70 0,70
S, 0,262 0,262
przepuszczalnosci wzglednych ropy @ 1,40 1,40
dla wypierania niemieszajacego, row- s 1,50 1,50
nania (1)1 (2) y 0,12 0,12
C 0,10 0,10
a 1,0E-02 1,0E—02
0,00 0,00
adsorpcji polimeru, rownanie (5) m 1,00 1,00
Ceri 1,1E-3 1,1E-3
Ch e 0,005
RRF 1,00 1,00
rc?dukCJ} przep.uszczalnos’m.ab§olutng, ) 1.00E-02 1.00E—02
rownanie (6), i porowatos$ci, rownanie (7) L
S, 0 0
5,01E-05 5,01E-05
5,00E-03 5,00E-03
adsorpcji SPCz, rownanie (5) m 0,99 0,99
C,on 2,00E-05 2,00E-05
Comax 5,00E-03
funkcji interpolacyjnej £, (N,), rowna- X, —4,050
nie (11) a 1,000

do symulacji procesOw wypierania ropy nafto-
wej roztworami polimeru i SPCz na wielkoska-
lowych modelach zlozowych.

Symulacje procesé6w wspomaganego
wydobycia ropy metoda zattaczania SPCz
i polimeru na modelu ztoza ropnego

Charakterystyka modelu zloia

Do symulacyjnych badan proceséw wspoma-
ganego wydobycia ropy metoda zattaczania SPCz
1 polimeru wykorzystano istniejacy model kra-
jowego ztoza ropnego. Ztoze to zlokalizowane
jest w utworach barierowych dolomitu gltéwne-
go. Porowato$¢ skaty ztozowej o $redniej warto-
$ci 16% zmienia si¢ w granicach okoto 10-22%,
a jej przepuszczalno$é absolutna o $redniej
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Gleboko$¢ [m p.p.m.]

3400.00
3375.00
3350.00
3325.00
3300.00
3275.00
3250.00
3225.00
3200.00
—3175.00
—3150.00
3125.00
3100.00

Rys. 4. Widok modelu ztoza

Fig. 4. View of the reservoir model

warto$ci 34 mD zmienia si¢ w szero-
kich granicach 1-100 mD. Warstwy
zbiornikowe ztoza, o $redniej migzszo-
$ci okoto 45 m, zalegaja na glgbokosci
3180 m p.p.m. Odpowiada to poczatko-
wym warunkom ztozowym: temperatu-
rze T=127°C i ci$nieniu 426 bar. Na ob-
szarze calego ztoza wystepuje woda pod-
$cielajaca, natomiast niewielka czapa ga-
zowa jest obecna tylko w peryferyjne;j,
potnocno-zachodniej czesci ztoza. Model
ztoza typu pojedynczej porowatosci skta-
da si¢ z ponad 25 000 blokéw o $rednich
rozmiarach 100 x 100 x 3 m ulozonych
w 15 warstw. Catkowita objeto$¢é porow
modelu to 76 mln m’. Srednie nasycenie
ropa w warstwach ropono$nych wynosi
S, = 0,840. Widok modelu ztoza przed-
stawiono na rysunku 4.

Podstawowe zatozenia
procesu zattaczania roztworéow
chemicznych do ztoza

W analizowanym modelu wypierania
ropy zastosowano tzw. odwrocony sche-
mat pigciopunktowy, tzn. zlokalizowano
cztery odwierty zattaczajace w narozach

regularnego czworoboku z odwiertem
wydobywczym w jego Srodku (rys. 5).




Giegboko$¢ [m p.p.m.]
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Rys. 5. Odwrocony pigciopunktowy schemat systemu odwiertow

Fig. 5. Inverted five-point scheme of the well system

Rozmiary takiego systemu wynikaja z zaktadanej ilosci wy-
partej ropy N, oraz mozliwej do uzyskania wydajnosci wy-
dobycia ropy ¢,, 1 czasu trwania procesu wypierania ¢, dla
ktorych zachodzi zalezno$¢: N, = g, - t,,. Docelowa ilo$é
ropy mozliwej do wyparcia analizowang metoda zattacza-
nia mediow stwarzajacych warunki wypierania mieszajacego
dana jest zaleznos$cig: N, = VP - S,, gdzie: VP to catkowita
objetos¢ poréw wynikajaca z rozmiaru zakladanego systemu
odwiertow, a S, to $rednie nasycenie ropg w ztozu przed za-
stosowaniem analizowanej metody. Tak wiec rozmiar syste-
mu odwiertéw, okreslony przez wlasciwosci ztoza (porowa-
to$¢, migzszos¢, nasycenie ropa), determinuje zdolnosci wy-
dobywcze i czas trwania analizowanego procesu. Zatozenie
stabilnosci procesu wypierania, tzn. w przyblizeniu state ci-
$nienie zlozowe, determinuje wydajno$¢ zattaczania roztwo-
ru chemikaliow do ztoza.

Ze wzgledu na znang ilo$¢ ropy w analizowanym obsza-
rze objetym procesem wypierania oraz ograniczony czas
(¢, = 16 lat) stosowania badanej metody mozna okresli¢ wy-
dajnos$¢ odwiertu wydobywczego niezbedna do sczerpania
powyzszych zasobow w stopniu odpowiadajacym efektyw-
nosci tej metody (> 80%). Dla badanych wariantéw o po-
wierzchniach 320-720 tys. m?, odpowiadajacych odlegto-
sciom pomiedzy kazdym z czterech odwiertow zatlaczaja-
cych a odwiertem wydobywczym wynoszacym 400-600 m,
niezb¢dng wydajno$¢ odwiertu wydobywczego oszacowa-
no na g, = 2000 Nm*/d. Wysoka warto$¢ g, wynika przede
wszystkim z duzej ilo$ci zasobow ropy (wysokiego nasyce-
nia ropa) mozliwej do wydobycia z obszaru obj¢tego proce-
sem wypierania. Wskazuje ona rowniez na niski dotychcza-
sowy stopien sczerpania zasobow, uzyskany metoda eksplo-
atacji pierwotne;j.
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Zaleznosé efektow wypierania

ropy zattaczanym roztworem SPCz

i polimeru od koncentracji SPCzg
Symulacjami obj¢to warianty o koncen-

tracji SPCz, C,, z zakresu 1,0-20,0 kg/m’.

Zastosowano stalg koncentracj¢ polimeru,

C, = 3,0 kg/m’. Zatlaczanie przebiegato

S . wedhlug schematu: 1 rok zattaczania wody

T+ (solanki) bez chemikaliow, 15 lat zattacza-

- nia roztworu SPCz i polimeru.

Wyniki symulacji w postaci sumarycz-
nego wydobycia N,, i wydajnosci wydo-
bycia ropy g, przedstawiono na rysunku 6
dla réznych koncentracji SPCz. Rysunek
ten pokazuje efekt zwigkszonego wydoby-
cia ropy spowodowany zattaczaniem roz-
tworu SPCz i polimeru. Jednoczes$nie po-
zwala on oceni¢ opdznienie wzrostu wy-
dobycia ropy w stosunku do rozpoczecia procesu zattaczania
na okoto 4 lata — w tym pierwszy rok odnosi si¢ do zattacza-
nia czystej wody.
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4,E+06

3,E+06 —Cp =0,0 kg/m?, Ce = 0,0 kg/m?
—Cp = 3,0 kg/m?, Ce = 0,0-5,0 kg/m?*
—Cp =3,0 kg/m3, Ce = 10,0 kg/m?

2,E+06
—Cp = 3,0 kg/m?, Ce = 20,0 kg/m?

Sumaryczne wydobycie ropy N, [Nm3],
Wydajno$¢ wydobycia ropy g, [1000 Nm3/d]

1,E406

0,E+00

0 1000 2000 3000 4000

Czas od rozpoczecia zattaczania t [d]

5000 6000 7000

Rys. 6. Sumaryczne wydobycie ropy i wydajnos¢ wydobycia ropy
dla r6znych koncentracji SPCz, C,, i polimeru C,, utrzymywanych
na statym poziomie podczas testu. Przypadek C, = 0,0-5,0 kg/m’
oznacza identyczno$¢ wynikéw dla réoznych C,

Fig. 6. Total oil production and oil production rate for various con-
centrations of the surfactant, C,, and the polymer, C, kept constant
during the test. The case C, = 0.0-5.0 kg/m’ means that the results

are identical for different C,

Opisane w rozdziale Analiza procesow wypierania ropy
przy uzyciu wodnych roztworow polimerow i SPCz. .. mecha-
nizmy wypierania ropy roztworami SPCz i polimeru skutku-
ja w zaleznych od czasu i potozenia zmniejszonych nasyce-
niach ropa w analizowanym obszarze. Przyktadowe rozklady
tych nasycen pomiedzy odwiertem zattaczajacym Z-1 a od-
wiertem wydobywczym O-1 dla wybranej warstwy modelu
(k= 10) oraz wariantu z koncentracjg zatlaczanego SPCz, C,,
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wynoszacg 20,0 kg/m® przedstawiono na rysunku 7 dla wy-
branych czaséw trwania procesu zatlaczania (z przedzialu
t = 1-15 lat). Na koniec omawianego okresu nasycenie to
spada do warto$ci ponizej przyjetej w modelu wartosci na-
sycenia resztkowego ropg dla wypierania niemieszajgcego
S, = 0,20. Redukcja ta jest wysoka w poblizu odwiertu zatta-
czajacego (S, = 0,0) oraz wyraznie mniejsza w poblizu odwier-
tu wydobywczego (S, = 0,12) i $wiadczy o obecnosci 1 istot-
nym udziale wypierania mieszajacego w procesie catkowite-
g0 wypierania ropy.

Rozktady lateralne nasycen ropa w tej warstwie modelu
(k=10) i dla tego wariantu pokazano na rysunku 8. Rozktad
koncowych nasycen ropa (rys. 8b) wskazuje efektywny po-
wierzchniowy zasieg wypierania mieszajacego, czyli niepel-
ny stopien objecia analizowanego obszaru zatlaczanym roz-
tworem SPCz i polimeru.
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Rys. 7. Rozklad nasycen ropg pomigdzy odwiertem zatlaczajagcym
i wydobywcezym dla roznych czasow zattaczania

Fig. 7. Distribution of oil saturation between the injection and
production wells for different injection times
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Rys. 8. Rozklady nasycenia ropg w wybranej warstwie k= 10 modelu dla C, =20 kg/m’ i C, = 3,0 kg/m’

Fig. 8. Distribution of oil saturation in the selected layer k = 10 of the model for C, =20 kg/m’ and C, = 3.0 kg/m’. a) Before the injec-

tion. (b) After the injection
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Rys. 9. Sumaryczne wydobycie ropy, $rednie koncowe nasycenie
ropa w funkcji koncentracji $srodka powierzchniowo czynnego

Fig. 9. Total oil production, final average oil saturation as a func-
tion of surfactant concentration
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Stopien sczerpania zasobow ropy oraz $rednie koncowe
nasycenie ropg w analizowanym obszarze na koniec symu-
lowanego okresu w funkcji koncentracji srodka powierzch-
niowo czynnego zaprezentowano na rysunku 9. Na rysunku
tym przedstawiono rowniez §rednie koncowe nasycenie ropa
w tym obszarze. Rysunek ten wskazuje na: (i) udziat polime-
ru w zwigkszonym sczerpaniu zasobow ropy oraz (ii) efekty
zmiennej koncentracji SPCz w zwigkszonym sczerpaniu ropy.
Efekty te sg widoczne dla koncentracji SPCz powyzej 5 kg/m’.

Zaleznosé efektow wypierania ropy zatlaczanym
roztworem SPCz i polimeru od czasu ich zatlaczania
Symulowano warianty o stalej koncentracji SPCz,
C,=20,0 kg/m’, i polimeru, C, = 3,0 kg/m’. Zatlaczanie prze-
biegato wedtug schematu: 1 rok zattaczania wody bez chemi-
kaliow oraz zmienny czas zattaczania roztworu SPCz i poli-
meru, ¢ = 1-15 lat, po ktorym nastgpowat okres zattaczania



wody bez chemikaliow, uzupehiajacy caty proces zattacza-
nia do 16 lat. Zastosowano pigciopunktowy odwrocony sche-
mat odwiertow (rys. 5).

Wyniki symulacji w postaci sumarycznego wydobycia N,
i wydajnosci wydobycia ropy, ¢,, przedstawiono na rysunku 10
dla réznych czaséw zattaczania roztworu SPCz i polimeru.
Obserwuje si¢ wyrazny przyrost wydobycia ropy zwigksza-
jacy sie wraz z wydtuzeniem tego czasu. Wystepuje opoznie-
nie wzrostu wydobycia ropy w stosunku do rozpoczgcia za-
tlaczania roztworu chemikaliow.

Pomimo zaprzestania ttoczenia SPCz i polimeru po trzech la-
tach stosowania badanej metody koncowe nasycenie ropg wzdhuz
zdefiniowanego powyzej przekroju (rys. 11) wykazuje w pobli-
zu odwiertu zattaczajacego znaczng redukcje ponizej nasycenia
resztkowego ropa dla wypierania niemieszajacego, S,, = 0,20.
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Rys. 10. Sumaryczne wydobycie ropy i wydajnos¢ wydobycia
ropy dla réznych czaséw zatlaczania SPCz i polimeru
Fig. 10. Total oil production and oil production efficiency rate for
various times of surfactant and polymer injection
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Jedynie w poblizu odwiertu wydobywczego koncowe nasy-
cenie ropg nie spada ponizej tej wartosci, chociaz wykazu-
je znaczng redukcje w stosunku do nasycenia poczatkowego.

Rozktady lateralne nasycen ropg w wybranej warstwie mo-
delu (k= 10) pokazano na rysunku 12 dla wariantu z czasem
zattaczania roztworu chemikaliow ograniczonym do trzech lat.
Rozktad koncowych nasycen ropg (rys. 12b) wykazuje bardziej
ograniczony powierzchniowy zasi¢g wypierania mieszajacego
w poréwnaniu do wariantu z ciggtym zattaczaniem roztworu
chemikaliow (rys. 8b), wynikajacy ze zmniejszonego obsza-
ru objetego zatlaczanym roztworem chemikaliow.

Stopien sczerpania ropy oraz $rednie nasycenie ropa w ana-
lizowanym obszarze na koniec symulowanego okresu w funk-
cji czasu zatlaczania roztworu chemikaliow przedstawiono na
rysunku 13. Wielkosci te wykazuja monotoniczng zmienno$¢é
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Rys. 11. Rozktad nasycen ropa pomigdzy odwiertem zatlaczaja-
cym i wydobywczym dla wariantu z trzyletnim zatlaczaniem SPCz
i polimeru

Fig. 11. Distribution of oil saturation between the injection and
production wells for a scenario with three years of surfactant and
polymer injection
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Rys. 12. Rozktady nasycenia ropa w wybranej warstwie & = 10 modelu dla C, = 20 kg/m’ i C, = 3,0 kg/m’ dla wariantu z trzyletnim za-

tlaczaniem polimeru i SPCz

Fig. 12. Distribution of oil saturation in a selected layer & = 10 of the model for C, =20 kg/m’ and C, = 3.0 kg/m’ for a scenario with
three-year injection of surfactant and polymer injection. (a) Before injection. (b) After injection
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w funkcji czasu zattaczania i zmienno$¢ ta jest najwigksza dla
krotkich czasow zatlaczania. Powyzej czasu zatlaczania 10 lat
zmienno$¢ ta zanika.
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Rys. 13. Sumaryczne wydobycie ropy, srednie koncowe nasycenie
ropa w funkcji czasu zatlaczania SPCz i polimeru

Fig. 13. Total oil production, final average oil saturation as a func-
tion of surfactant and polymer injection time

Zaleinosé efektow wypierania ropy zatlaczanym
roztworem SPC7 i polimeru od wielkosci obszaru
wypierania

Dotychczasowe analizy wykazuja mozliwo$¢ zwigkszenia
stopnia sczerpania zasoboéw ropy analizowang metoda zatta-
czania roztworu SPCz i polimeru jedynie poprzez zwigkszenie
koncentracji SPCz. Dla uzytych charakterystyk mechanizméw
wypierania (rozdzial Analiza procesow wypierania ropy przy
uzyciu wodnych roztworow polimerow i SPCz...) zwigkszenie
koncentracji zattaczanego polimeru nie prowadzi do wzrostu
stopnia sczerpania zasobow ropy. Podobnie wydtuzanie procesu
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Rys. 14. Stopien sczerpania zasobow ropy w obszarze wypierania,
Srednie koncowe nasycenie ropa, S,, w tym obszarze. Wariant z za-
tlaczaniem i bez zattaczania roztworu SPCz i polimeru

Fig. 14. Depletion coefficient of initial oil in-place in the displace-
ment area, final average oil saturation, S,, in this area. A scenario
with and without injection of surfactant and polymer
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wypierania nie stwarza praktycznych mozliwosci zwigksze-
nia tego stopnia. W przypadku zadanych charakterystyk wy-
dobywczych odwiertow analizowanego ztoza nie jest rOwniez
mozliwe osiggniecie wigkszych wydajnosci wydobycia ropy
i zatlaczania wody, a co za tym idzie — wigkszych ilosci SPCz
zattoczonych do ztoza w ograniczonym czasie.

Wigkszy stopien sczerpania zasobéw ropy mozna 0sia-
gnaé poprzez zmiang lokalizacji odwiertéw zattaczajacych
prowadzaca do efektywnego zmniejszenia obszaru objetego
procesem wypierania. Oprocz wariantu analizowanego powy-
zej (o odlegtosci pomigdzy kazdym z 4 odwiertow zattacza-
jacych a odwiertem wydobywczym rownej 600 m) uwzgled-
niono warianty o odlegto$ciach wynoszacych 500 m 1 400 m.

Koncowy stopien sczerpania zasobow oraz koncowe sred-
nie nasycenie ropg w analizowanych obszarach zaprezento-
wano na rysunku 14 w funkcji odlegto$ci pomi¢dzy odwier-
tami zatlaczajagcymi a odwiertem wydobywczym. Dla po-
rownania na rysunku tym przedstawiono analogiczne wiel-
kosci dla procesu wypierania z uzyciem czystej wody (so-
lanki). Zarowno zatlaczanie czystej wody, jak i roztworow
SPCz i polimeru daje koncowy stopien sczerpania zaso-
bow ropy rosnacy z redukcja obszaru wypierania. Jednak
w przypadku wariantéw z roztworem SPCz i polimeru przy-
rost stopnia sczerpania jest szybszy, sam stopien przyjmu-
je wigksze wartosci, dochodzace do 90% zasobow ropy. Ten
efekt wzrostu §redniego stopnia sczerpania zasobow wynika
gtownie ze zwickszonego, powierzchniowego stopnia obje-
cia obszaru wypierania przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢
tego obszaru. Stosunkowo wysoki stopien sczerpania zaso-
bow ropy (63—68%) dla procesu wypierania z uzyciem czy-
stej wody (solanki) wynika z dtugiego czasu eksploatacji
(16 lat), dopuszczenia wysokich maksymalnych wyktadnikéw
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Rys. 15. Sumaryczne wydobycie, N,, i wydajno$¢ wydobycia, g,,,
ropy w funkcji czasu dla réznych obszaréw wypierania (L — odle-
glos¢ odwiertoéw zattaczajacych od odwiertu wydobywczego)
Fig. 15. Total oil production, N,, and rate, g,, oil as a function of
time for various displacement areas (L — distance of the injection
wells from the production well)



wodnych (90%) oraz relatywnie wysokiego objecia rozpa-
trywanego obszaru ztoza procesem wypierania dzigki zasto-
sowaniu regularnego schematu lokalizacji odwiertu wydo-
bywczego 1 odwiertéw zattaczajacych wode. Teoretycznie
maksymalny stopien sczerpania zasoboéw ropy w tym proce-
sie wynosi 80% i wynika z warto$ci nasycenia ropg resztko-
wa, S, = 20%. Natomiast stopien sczerpania zasobow ropy
(77-90%) dla procesu wypierania ropy z uzyciem roztworu
chemikaliow jest dodatkowo konsekwencjg osiggniecia cat-
kowitej redukcji nasycenia ropa resztkows (S,, = 0%). Nalezy
zaznaczy¢, ze osiggni¢cie tak wysokiego stopnia sczerpania
zasobow jest mozliwe dzigki dtugotrwatemu (przez 16 lat)
zattaczaniu roztworu chemikaliow, co pocigga za sobg wy-
sokie koszty zastosowania omawianej metody. Dlatego real-
ne prognozy wykorzystania tej metody muszg uwzgledniaé
szczegdtowy rachunek ekonomiczny.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze opisanemu powyzej
wzrostowi stopnia sczerpania zasobow ropy nie towarzyszy
wzrost wydobycia ropy. Ze wzgledu na malejaca powierzchnig
obszaru objetego procesem wypierania obserwuje si¢ spadek
sumarycznego wydobycia ropy wraz ze spadkiem wymiarow
tego obszaru, co pokazano na rysunku 15. Tak wigc optyma-
lizacja procesu wypierania ropy z analizowanego ztoza zale-
zy od przyjetego kryterium optymalizacyjnego.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono efekty symulacji procesu wypie-
rania ropy naftowej przy uzyciu wodnego roztworu polimeru
i SPCz wykonane na modelu rzeczywistego systemu rdzeni
wiertniczych uzytego do laboratoryjnych testoéw procesu wy-
pierania ropy. Model ten zbudowano, wykorzystujac rzeczywi-
ste dane o$rodka porowatego rdzeni, wtasciwosci ptynow zlo-
zowych 1 mediéw wypierajacych: roztworu solanki, polimeru
i SPCz. Proces kalibracji modelu pozwolit odtworzy¢ wyniki
eksperymentu, pozytywnie zweryfikowa¢ mozliwosci mode-
lowania analizowanych proceséw za pomocg uzytych narze-
dzi programistycznych oraz uzupei¢ brakujgce charaktery-
styki mechanizméw wypierania ropy przez badane roztwory
w osrodku porowatym. W rezultacie otrzymano kompletny ze-
staw danych wejsciowych koniecznych do symulacji proce-
s6w wypierania ropy naftowej roztworami polimeru i SPCz
na wielkoskalowych modelach ztozowych. Dane te zaimple-
mentowano w modelu krajowego ztoza ropy naftowej, na kto-
rym przeprowadzono wielokrotne symulacje procesu wypiera-
nia ropy. Uzyskano ilosciowe wyniki dla réznych parametrow
operacyjnych procesu wypierania ropy badanymi roztworami
pozwalajace oceni¢ efektywno$¢ stosowania analizowanych
metod wspomaganego wydobycia ropy.

artykuty

Symulacje procesu eksploatacji ropy metodg zattaczania
roztworu chemikaliow wykazuja duza efektywnos¢ tej meto-
dy, wymagajacg jednak spehienia szeregu warunkéw odno-
szacych si¢ do operacyjnych parametrow jej uzycia. Naleza
do nich: regularny schemat rozwiercania, duza gesto$¢ siatki
odwiertéw wydobywczych — zattaczajacych, wydtuzony okres
zattaczania roztworu chemikaliéw i ich stosunkowo wysokie
stezenie. Wszystkie te elementy w istotny sposéb podnosza
koszty stosowania metody. Dlatego optymalizacja omawianej
metody ze wzgledu na korzysci ekonomiczne moze znacznie
obnizy¢ jej efektywne wyniki eksploatacyjne (koncowy sto-
pien sczerpania zasobow). Wniosek ten mozna stre$cié stwier-
dzeniem: zasoby przemystowe stanowig jedynie utamek zaso-
bow wydobywalnych dla omawianej metody.

Dodatkowy wniosek wynikajacy z iloSciowych rezulta-
tow symulacji omawianej metody w warunkach krajowego
ztoza ropy oraz z konieczno$ci spetnienia powyzszych wy-
magan dla jej parametréw operacyjnych wskazuje na po-
trzebe wczesniejszego zastosowania jednej z tzw. metod
wtérnych (np. nawadniania ztoza) przed uzyciem omawia-
nej metody zatlaczania chemikaliéw. Takie podejscie po-
zwoli ograniczy¢ niezb¢dng wydajnos¢ odwiertu wydobyw-
czego, jak rowniez czas zattaczania i koncentracje zatlacza-
nych chemikaliow.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza efek-
tow zastosowania chemicznych metod trzecich wspomaganego wy-
dobycia ropy naftowej na przykladzie ztoza krajowego w opar-
ciu o wyniki modelowania numerycznego — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0029/KZ/2019, nr archiwalny:
DK-4100-0019/2019.
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