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PROGNOZOWANIE KOLMATACJI OTWORU CHtONNEGO
PRZY ZATLACZANIU SCHtODZONYCH WOD TERMALNYCH

THE PROGNOSIS OF CLOGGING PROCESSES IN INJECTION WELLS
DURING PUMPING COOLED THERMAL WATERS

BARBARA TOMASZEWSKA', LESZEK PAJAK', BOGUSLAW BIELEC '

Abstrakt. Ocena dynamiki procesow zwigzanych z powstawaniem, migracja i deponowaniem czastek statych, ktore czgsto powoduja
kolmatacjg i uszkodzenia otworow w systemach geotermalnych, jest istotna do identyfikacji warunkow ich stabilnej i dtugotrwatej eksploata-
cji. Dla dubletu otwordéw (otwory eksploatacyjny i chtonny) zaproponowano matematyczny opis zmian indeksu chtonnos$ci w czasie oraz
wymaganego cisnienia zattaczania wody w modelowanych warunkach eksploatacji wod, wystepujacych w obrebie piaskowcowych struktur
jury dolnej na Nizu Polskim. Wykazano, ze wskutek kolmatacji strefy czynnej ci$nienie zattaczania ro$nie szczegdlnie gwattownie w pierw-
szej dobie po rozpoczeciu procesu zattaczania. Wyniki symulacji prognostycznych potwierdzono w trakcie realizacji rzeczywistych badan
w otworze chtonnym.

Stowa kluczowe: kolmatacja, skaling, wytracanie osadow, zatlaczanie wod, wody termalne.

Abstract. When identifying the conditions required for the sustainable and long-term exploitation of geothermal resources, it is very im-
portant to assess the dynamics of processes linked to the formation, migration and deposition of particles in geothermal systems. Such parti-
cles often cause clogging and damage to the boreholes and source reservoirs. The paper proposes a mathematical model for changes in the
absorbance index and the water injection pressure required over time. It was determined from the operating conditions for a model system
consisting of a doublet of geothermal wells (extraction and injection well) and the water from Lower Jurassic sandstone structures in the Pol-
ish Lowland. It has been demonstrated that clogging of the active zone causes a particularly high surge in injection pressure during the first 24
hours of pumping. These estimated results have been confirmed in practice by real-life investigation of an injection well.

Key words: clogging, scaling, mineral deposition, water injection, geothermal waters.

WSTEP

Wytracanie i osadzanie zwiazkéw mineralnych (scaling)
sa, obok korozji, gldéwnymi procesami, ktore towarzysza
eksploatacji wod geotermalnych w dublecie geotermalnym.
Procesy wytracania i osadzania zwiazkéw mineralnych czg-
sto prowadza do kolmatacji poszczegdlnych elementow in-
stalacji, zmniejszajac mozliwosci zattaczania wod do goro-

tworu (Tomaszewska, Pajak, 2012a, 2013a, b). Efekt ten
wplywa na koszty wyposazenia i eksploatacji zakladow geo-
termalnych, a zatem na koszty pozyskania energii. W skraj-
nych sytuacjach moze spowodowac konieczno$¢ okresowe-
g0 wylaczania instalacji lub jej elementow. Prognozowanie
tych zjawisk ma szczeg6lne znaczenie dla efektywnego wy-
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korzystania zasobow energii odnawialnej (Bujakowski i in.,
2010; Barbacki, 2010). Jakosciowa i ilosciowa analiza mo-
zliwo$ci wystapienia procesu wtornego wytracania substan-
cji mineralnych, spowodowanego znacznym ochtodzeniem
wod termalnych, moze by¢ szczegdlnie istotna ze wzgledu
na coraz czgstsze stosowanie w zakladach geotermalnych
pomp ciepta. Popularno$¢ tych urzadzen moze wiazaé si¢ ze
wzrostem udzialu energii elektrycznej, pochodzacej ze zro-
det odnawialnych. Energia ta stanowi moc napgdowa spre-
zarkowych pomp ciepta (Pajak, Hotojuch, 2010), ktore po-
zwalaja osiagnaé znacznie nizszy poziom ochtodzenia wod
termalnych niz wynosi $rednioroczna temperatura powie-
trza. Srednioroczna temperaturg powietrza czgsto stosowano
jako poziom odniesienia do szacowania zasobow energii
geotermalnej.

W pracy przedstawiono wyniki badan zmian indeksu
chionnosci otworu tlocznego w czasie oraz ci$nienia za-
tlaczania wody, wymaganego w modelowanych warunkach
eksploatacji dubletem otworow w Skierniewicach (fig. 1).
Skonfrontowano je nastgpnie z rzeczywistymi wynikami,
uzyskanymi w trakcie wykonywania stosownych testow
w otworze chtonnym.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA I WARUNKI TECHNICZNE OBIEKTU BADAN

Glownymi skatami wodono$nymi, budujacymi zbiornik
geotermalny sa warstwy klodawskie (jura dolna — hetang,
synemur), wyksztalcone w postaci piaskowcow poprzedzie-
lanych nieciaglymi seriami osadéw stabo przepuszczalnych
lub nieprzepuszczalnych (zwigztych drobnoziarnistych pia-
skowcow i mutowcow oraz itowcow). W otworze chtonnym,
w przedziale glebokosci 2771-2886 m jest umieszczony
wielosegmentowy filtr Johnsona (6 5/6") (Tomaszewska,
Pajak, 2012b). Szczelina filtra wynosi 0,5 mm, taczna po-
wierzchnia szczelin wynosi 10% catkowitej powierzchni fil-
tra. W gornej czgsci zafiltrowanego interwatu o duzej zmien-
nosci litologicznej znajduja si¢ pakiety zwigztych, drobno-

ziarnistych piaskowcow o porowatosci efektywnej 7-14%
i przepuszczalnosci 1-180 mD. W nizszej czg$ci zmiennosé
litologiczna jest znaczna, wystepuja pakiety piaskowcow
gruboziarnistych, stabo zwigzlych o najlepszych witasciwo-
$ciach kolektorskich, jednak o niewielkiej miazszosci
(3—7 m). Porowato$¢ wynosi 11-18%, natomiast przepusz-
czalnos¢ 38-6800 mD (Bentkowski i in, 1998).

Wiasciwosci fizykochemiczne wody termalnej, wg for-
muty Kurtowa, przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Clg‘)
Na83ca9.4Mg3,7

83-9272,3-7.7 29.9-433,1249-6.5 103,5-113,8
Br 1 Fe F M

T57Q60

PROGNOZA KOLMATACJI OTWORU CHLONNEGO W DUBLECIE GEOTERMALNYM

Prognoza wytracania osadéw wtornych z wody w trakcie
jej zattaczania do gérotworu wykazata tendencje do scalingu
aragonitem, kalcytem i dolomitem (Tomaszewska, Pajak,
2012b). Kalcyt jest faza bardziej stabilna, ktéra powstaje
zwykle w wyniku przekrystalizowania aragonitu — mniej sta-
bilnej formy weglanu wapnia, ktéra jako pierwsza tworzy si¢
wskutek wytracania z roztworu, zwlaszcza z wod o podwyz-
szonych temperaturach (m.in. geotermalnych). Oszacowano,
ze w strefie filtra moze osadza¢ si¢ 0,063 mg osadéw wegla-
nu wapnia z jednego litra wody termalnej zattaczanej do go-
rotworu. Do oceny spadku chtonnosci i prognozy zmian cis-

nienia, wymaganego w procesie wttaczania wod schlodzo-
nych do gérotworu, w modelowaniu matematycznym wyko-
rzystano algorytmy obliczeniowe przedstawione w tabeli 1.
Wymagane cis$nienie zattaczania okre$lono wg zalezno$ci:

Ap = App + pr + Aps - Hz psr g - (Hw - Hz)(psrz_ psr n) g

gdzie:
Ap — calkowite nadci$nienie konieczne do wytworzenia przez
pompy zatlaczajace [Pa],
H, — poziom statycznego zwierciadta wody liczony wzgledem
poziomu terenu [m],
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H,, — glgbokos¢ otworu [m],

psr — usredniona ggsto$¢ zatlaczanego ptynu w otworze ponad
zwierciadlem statycznym [kg/m’],

Psrz — usredniona gestos¢ ptynu zattaczanego do ztoza
w interwale glgbokosci od H, do H,, [kg/m3],

Psrn — USredniona gestos$é ptynu, wypetniajacego otwor w wa-
runkach naturalnych w interwale gtebokosci od H, do Hy,
[kg/m’],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

Indeks chlonnosci q. [m?/s/Pa], wyrazajacy stosunek
strumienia plynu wtlaczanego do ztoza i nadcisnienia, ktore
musi zosta¢ wytworzone przez pompy zatlaczajace okresla-

N
Cc Ap

gdzie:
V' — strumien zattaczanej wody [m?/s],
Ap — ci$nienie wytwarzane przez pompy zatlaczajace [Pa].

W obliczeniach uwzglgdniono konstrukcjg otworu
chtonnego, strumien wysoko zasolonej wody wtlaczanej do
gorotworu 40 m’/h, temperaturg wody zasolonej 50°C na
glowicy otworu chtonnego, stopien jej zasolenia 11%,
wspolczynnik przewodzenia ciepta przez o$rodek geologicz-

no nastepujaco:

ny (A) 5 W/(mK), gestos¢ osrodka skalnego 2,4 Mg/m’,

Tabela 1

Algorytmy obliczeniowe wykorzystane w modelowaniu matematycznym efektéw zwigzanych z kolmatacja strefy czynnej

The calculation algorithms used in mathematical modelling of the effects related to clogging of the active zone

Opory przeptywu w otworze, chtonnym
(Recknagel i in., 2008)

Parametr Algorytm obliczeniowy
Lp >
Ap, =A=Zw
Pod2

A — wspolezynnik tarcia [],
L — dtugo$¢ otworu [m],
d — $rednica wewngtrzna otworu [m],
i 3
p — gestos¢ wody [kg/m],
w — predkos¢ przeptywu wody w otworze [m/s].

Opory zwiazane z wtloczeniem wody w ztoze
(Kapuscinski i in.,1997)

ap, =i 225K
411 kh h ¢M Cz rw
T — czas ustalenia represji (Apy) [s],
¢ — porowatos¢ efektywna warstwy wodonosnej [],

Opory wywotane przez warstwg wodono$na
w strefie sasiadujacej z filtrem (tzw. skin efekt),
(Kapuscinski i in., 1997)

— wspotczynnik $cisliwoscei [1/Pa].
s= [ﬁ— ljln(rﬂ]+ [h - IJ{ln[h kh] 2} {H” 10 ln( ]‘f‘ ln[ H
K, n h, no\k, HoPo A7, %
k  — przepuszczalnos¢ warstwy wodono$nej [m2 s
ks — przepuszczalnos¢ strefy przyotworowej [m™],
rya — zasieg strefy uszkodzonej [m],
h, —miazszo$¢ warstwy ujetej [m],
k, — przepuszczalno$é pionowa warstwy wodonosnej [m 1,
W — lepkos¢ dynamiczna wody w temperaturze zattaczania [Pa-s],
o — lepkosé dynamiczna wody w naturalnej temperaturze ztozowej [Pa-s],
P — gestos¢ wody w temperaturze zattaczania [kg/m3],
P — gestosé wody w naturalnej temperaturze ztozowej [kg/ms],
ry —promien zasiggu frontu chtodnego [m],
ry —promien zasiggu zmian ci$nienia spowodowany zattaczaniem [m].

Wplyw zmiany wlasciwosci zattaczanej wody na
cisnienie represji (McCain, 1991)

P, = 16,018-(62,368 +0,438603 S + 1,60074 - 10*332)

po — gestos¢ wody w warunkach standardowych [kg/m3],
S — zasolenie (% masowy) [%].

Wplyw wymiany ciepta migdzy woda a osrod-
kiem skalnym (Carslaw, Jaeger, 1948)

—4TTA (r r.)

D = 4ag1:
In p: -2y

Ag — wspOtezynnik przewodzenia ciepta przez o$rodek skalny [W/mK],
t, —temperatura wody [°C],
t, — temperatura osrodka skalnego [°C],
— wspotczynnik wyréwnania temperatury dla osrodka skalnego [mz/s],
T —czas ustalenia ciepta [s],
y - stata Eulera [-].
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Fig. 2. Prognoza zmian wymaganego ci$nienia zatlaczania

i indeksu chlonnosci w czasie, przy zaloZeniu stalego
przeplywu zatlaczanej solanki, wynoszacego 40 m*/h

Forecasted changes in required injection pressure and

absorbance index with time, assuming a 40 m>/h constant flow

wttaczanie cieczy kwasujacej do przewodu CT
injection of chemicals to coiled tubing

dozowanie cieczy kwasujacej nad strefe ztozowa
proportioning of chemicals over the reservoir zone

indeks chtonnosci [m¥h / MPa]

ciepto wiasciwe osrodka skalnego 0,8 kJ/(kgK), zmiang tem-
peratury w otoczeniu otworu zgodnie z gradientem geoter-
micznym od temperatury ztozowej 70°C do temperatury na
powierzchni 8°C, porowatos¢ efektywna warstwy wodono-
$nej 15%, miazszo$¢ poziomu wodono$nego 64 m, migzszosé
czynna 19 m, przepuszczalno$¢ warstwy wodono$nej — po-
zioma 210 mD i pionowa 21 mD, poziom zwierciadla statycz-
nego 125 m p.p.t., zasigg strefy objetej skin efektem 1,25 m
ijej przepuszczalno$¢ 10 D (Kepinska i in., 2011), prognozo-
wany czas zattaczania wdd liczony od uruchomienia oczysz-
czonego z produktéw kolmatacji otworu (po zabiegu kwaso-
wania). Zalozono, ze produkty wtoérnej kolmatacji osadzaja
si¢ na wewnetrznej czesci filtra oraz obsypki i maja prze-
puszczalnos¢ 7 mD (Tomaszewska, Pajak, 2012b).

Wyniki obliczen modelowych przedstawiono na figurze
2, natomiast na figurze 3 zaprezentowano wyniki faktyczne-
go testu przeprowadzonego na otworze chtonnym, przy ta-
kim samym natgzeniu przeptywu i tej samej temperaturze
wody termalnej wtlaczanej do gorotworu. Przewidziano, ze
ci$nienie zatlaczania wzrosnie szczegdlnie gwaltownie
w pierwszej dobie (fig. 2), a w kolejnych godzinach przyrost
ci$nienia bgdzie miat charakter zblizony do liniowego i bg-
dzie sukcesywnie wzrasta¢, po 120 godzinach osiagajac war-

absorbance index [m¥h / MPa]
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Fig. 3. Zmiana ci$nienia zatlaczania i indeksu chlonno$ci w czasie, przy zatlaczaniu solanki do otworu chlonnego

Changes of injection pressure and absorbance index with time, during brine injection
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to$¢ okoto 2,2 MPa. W konsekwencji indeks chtonnosci
zmniejszy sig, zwlaszcza w ciagu pierwszych szesciu godzin
(fig. 2). W rozpatrywanym przedziale czasu, po 120 godzi-
nach od rozpoczgcia zatlaczania, jego wartos¢ zmaleje od
ponad 42 do okoto 18 m’/h/MPa. Wyniki symulacji progno-

stycznej i wyniki badan w otworze sg pordownywalne. Indeks
chtonnosci w trakcie wykonywania testow hydrodyna-
micznych po 120 godzinach zmniejszyt si¢ do okoto
20 m’/h/MPa.

PODSUMOWANIE

Podstawowym produktem wytracania wtdrnych substan-
¢ji mineralnych z wody geotermalnej badanego systemu jest
weglan wapnia w formie aragonitu i kalcytu. Tendencje¢ do
wytracania tych krystalicznych form CaCO; wykazaty prze-
prowadzone modelowania geochemiczne. Obecnos¢ tych
mineraldow wykazano w probkach materialu wyniesionego
z otwordw, majacych na celu oczyszczenie strefy ztozowej,
co potwierdzito stusznos$¢ przyjetych zatozen i potwierdzit

wynik przeprowadzonych badan modelowych. Produkty
wtornego wytracania odktadaja si¢ na elementach instalacji,
powodujac wzrost opordéw przeptywu. Ich wnikanie do ztoza
powoduje spadek przepuszczalnosci skal zbiornikowych
w strefie przyotworowej, co w efekcie obniza chtonnosé
otwordw. Wykazano to na podstawie przeprowadzonych ba-
dan modelowych i potwierdzono przy zattaczaniu wod do
gbrotworu.
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SUMMARY

The key product of secondary mineral precipitation from
the geothermal water in the system investigated is calcium
carbonate in the form of aragonite and calcite. The geochem-
ical modelling has demonstrated a tendency to precipitate
these crystalline forms of CaCO;. These minerals were obse-
rved in samples of materials discharged from the borehole
during implementation of the source zone clean-up proce-
dures. Secondary precipitation products and products of cor-
rosion of the pipes coat the filter and the gravel pack, and are

carried with the injected water so penetrating the reservoir
rock formations (probably they are also deposited and form
accumulation clusters on the structures of the reservoir
rock). As a result, absorbance of the boreholes, borehole
zone and source rock formations is decreasing and it has
been clearly demonstrated in the analyses performed based
on the model and in the practical results from the injection of
water into the rock formations.
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