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Rétegkezelések jelentdsége geotermikus kutak esetén

Importance of Stimulation Treatments
in Matter of Geothermal Wells

JOBBIK Anita’, BODI Tibor’

'ME AFKI, MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport
3515 Miskolc-Egyetemvaros, Pf.:2. jobbik@afki.hu
? ME AFKI, 3515 Miskolc- -Egyetemvaros, Pf.:2., bodit@afki.hu

Lgstract

“eis saper will veview the geothermal capability of Hungary, theoretical and practical aspects of HC-

oo rzusing in reference to depth, well-structure, pressure and temperature. Presents type of for-

= s damages formed during drilling, well completion and under operation with analogies and spe-
=25 such as plugging, invasion, deposition. Also will discuss available stimulation techniques for
miwing damages in oil industry and applications to geothermal wells.

L uxsszavak: geotermia, rétegkarositas, rétegkezelés, matrix-savazis

_ Bevezetés

A szénhidrogén banyaszathoz kapcsolédoan szamos meddé illetve hasznalaton kiviili szénhi-
= z<n kut taldlhatd az orszagban, melyeknél indokolt a geotermikus hasznosithatdsag vizsgalata,
:222 amennyiben ezek a kutak nem hasznosithatéak mas célra, végiil felszamolasra kell, hogy
senek. A kutak geotermikus célii hasznosithatdsaganak, dnmagaban a kit hémérséklet-viszonyai
-\.tlegesen Jelentbsebb vizado rétegek jelenléte még nem elegendd feltételei. Szamos hasonlésag
<1 az eltérd fluidum tulajdonsagok, katszerkezet, tizemeltetési feltételek stb. sokszor korlatozzak
1 akadalyozzak a hasznalaton kiviili szénhidrogén kutak geotermikus célii hasznositast. A szénhi-
=:zen termelésre alkalmatlan vagy mar nem hasznosithato kutak, alkalmasak lehetnek geotermikus
vagy geotermikus energiatermeld rendszer részét képezo egyéb kutta (visszasajtold, monitoring,
=5 ':_alogiaiviz-nyer(’ﬁ stb.) valo atalakitasra. Ennek el6zetes megitélése céljabol célszerii a kutak
= «mz0it és helyzetét elemezni tobbek kozott a katmélység, a nyomas- €s a hdmérséklet viszonyok, a
22 zeometridja tekintetében. A hasznositis lehet6ségeit alapvetben hatirozza meg, hogy az iize-
=e 2ztes soran milyen kihivasokkal, problémékkal szembesiil a hasznosit6 és hogy ezek a problémak
= w2n mddon oldhatok meg, rendelkezésre allnak-e a megfeleld technologiak és eszkozok?

A magyarorszagi szénhidrogén kutatas és termelés, tevékenységébdl adddodan, széleskorii in-

—aciokkal és adatbdzisokkal illetve szamos olyan tapasztalattal rendelkezik, amelyek a geotermikus
=e7zia kinyerése szempontjabol kozvetleniil hasznosithatdk. Ilyenek példaul a foldtani és vizfoldtani
azstok, rezervoarmechanikai, furdsi, katkiképzési, kiitjavitasi és termeléstechnoldgia tapasztalatok.

A magyarorszagi f6 mélységi regiondlis héviztarolé nagyrendszerek alapvetden két tipusba so-
= =216k a Felsd-pannon egész magyar medencére kiterjedd rétegzett tipus, tobbszintes, soktelepes
w:mokkd és homok sorozata, valamint a mezozoikum repedezett, hasadékos, részben karsztosodott
=eszK0 és dolomit tarolo dsszletei.

A Felsé-pannon rétegsor alsé zéndjadban a homokksvek, homokkd csoportok vastagabb, nagy

,-."ndesu 6nallé hidrodinamikai rendszereket alkotnak. A rétegsor felsd zonajaban a homokkdveket

=dban a kisebb rétegvastagsag, a szeszélyes kifejlodés, gyors kiékelddés vagy a rétegek Ossze-

2 zdésa jellemzi. Az egyes rétegek horizontalis és vertikalis iranyokban egyarant az egymassal valo

vmmunikaciok kozvetlen kapcsolata jellemzi. A sekélyvizii képzddés, az igen valiozo feltételek

v2z0tt végbement iledék-lerakodas kovetkeztében a rétegek kozt vizzard, hidrodinamikai gatat jelentd
2 «2iOniilések nem jottek létre. A tarolé-tulajdonsagok a ndvekvd mélységgel romlanak.
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A Felso-pannonnal idésebb, helyi jelent6ségli tarolok, mint példaul a medence aljzati, igen id6s
metamort mezozods karbonatos és tormelékes illetve iddsebb harmadid6szaki képzédményei, ahol e
tex repedezettek, méllottak vagy valamelyik opaleozods és tektonikai Svek mentén fellazultak,
ntds fluidum tarolésara alkalmas hézagtérfogattal rendelkeznek. Ezen tarold tipust valtozatos geo-
iat kornyezet, kisebb ismertség (leginkabb az aljzati magaslatokon feltart) mellett a kettGs

zitas. a szénhidrogén "szennyezettség" valamint a vizek jelentOs sotartalma jellemzi.
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2. Fébb rétegkarosodasi okok és formak

A mezozoikum repedezett, hasadozott taroloinak rétegvizei jelentds sdtartalommal rendelkez-
nek, ebbdl kovetkezoen az ilyen tarolékba mélyiilt kutak esetén az egyik legnagyobb kihivas a
vizkSkivalas megakadalyozasa illetve a vizkdvesedés kezelése.

A célszeriien alkalmazott technologia vagyis, hogy milyen kivalast gatlé modszert alkalmaz a
hasznosito, kihat az egész rendszer miszaki-technoldgiai paraméterezésére, ily modon determinélja a
felszini rendszer kialakitisat, tizemelési viszonyait és végsé soron kihat a fiitémii vagy erémii ha-
tékonysagara igy a termelt energia mennyiségére. Mindez kiemelkedd fontossagiti, méltatlanul elhan-
yagolt teriilete a geotermikus energia hasznositasdnak. Az alkalmazhaté technoldgidk a geotermikus
rendszer fiiggvényei, melyet célszerli a 1étesités elStt megtaldlni és j6 esetben tesztelni. Miikddd rend-
szerek problémainak utélagos, optimalis megoldasara, meglehetdsen korlatozottak a lehetbségek.

A vizkd kivalasa az oldott sétartalom, a nyomads és a hdmérséklet fiiggvényében meghatarozott
"szakaszon" kezdddik meg a geotermikus rendszerben, altaldban a kutfejen és kornyezetében a legje-
lentésebb és folytatddhat a kuttdl nagy tavolsagban a fiitérendszeren beliil is [1]. A vizké-képzddés
Jjellemz6 okai, a nyomas valtozdsa, a hdmérséklet valtozdsa, a szennyezettség és vegyszerek jelenléte,
az dramlasi sebesség megvaltozasa, a pH valtozasa, a folyadék expanzidja, a gaz evaporacidja illetve
keveredés nem-kompatibilis folyadékkal, amelyek mind énmagukban, mind egymaéssal valamilyen
kapcsolodasban kivaltod tényezok lehetnek.

A vizké képz6dése nem csak a kutakban és a felszini rendszerben jelentkezhet, hanem a kbzet-
ben is megjelenhet, ily modon cstkkentve a kit kapacitasat. A kat kapacitds csokkenésében azonban
nem csak a vizk6képzdés vesz részt hanem a kit furasa illetve kiképzése soran végzett miiveletek
fizikai kémiai hatdsai is. Ezek a hatdsok azonban nem korlatozédnak a furdlyuk feliiletére, hanem
behatolnak a kutkdrnyéki zona bizonyos mélységéig, megvaltoztatva az eredeti 4teresztd-képesség
viszonyokat. A karosodott zona nagyobb aramlasi ellenallassal bir mint az érintetlen (eredeti) kdzet, ez
az dramlasi ellenallas nyomasveszteségként jelenik meg a kutba torténé folyadékaramlas soran, vagyis
ugyanazon hozam eléréséhez nagyobb depresszidra lesz sziikség a termeltetés sordn. Ezt a karosodas
hatasara jelentkezé nyomasvaltozas az tin. szkin tényezdvel szokés jellemezni.

A szkin 6sszetett mutatd, mivel tobb tényezd (kutkiképzési szkin, perforacios szkin, karositasi
szkin, a turbulencidbol szarmazo szkin) egyiittes hatasét jeleniti meg. A kutkiképzési szkin és a perfo-
racids szkin rétegkezeléssel csekély mértékben befolydsolhatd, a karositasi szkin viszont eredménye-
sen megsziintethetd. A kitkiképzési szkin attdl fiigg, hogy a kut fiiggdleges vagy ferde, valamint a kit
és a megnyitas a tarolo hanyad részét érinti és hol helyezkedik el. A perforacids szkin a perforacids
katkornyéki zona ateresztoképességének romlasat jelzi. A romlast fizikai és kémiai hatdsok egyarant
okozhatjak. A teljes szkin értelmezése, az egyes OsszetevOk szerepének, mértékének meghatirozasa
kiilsnosen fontos, mivel anélkiil, csak a magas szkinre alapozott rétegkezelés eredménytelen lesz.

A kutak kérosodasat rendszerint tobb tényez egyiittes hatdsa okozza. Emiatt a rétegkezelésre
valé felkésziilést — amellett, hogy mind a kit fardsa, mind a kat kiképzése soran, a biztonsagi,
egészség- és kornyezetvédelmi szempontok mellett, kiemelt fontossagh kell legyen a folyamatos taro-
lovédelem, azaz az eredeti kdzetjellemzok lehetd leghatékonyabb megérzése — mar a kut furasakor
meg kell kezdeni a kdzetmagok, a furadék, az alkalmazott firasi folyadék vizsgalatival, majd folytatni
a kiképzés sordn alkalmazasra keriilé miiveletek, folyadékok, kitszerkezet, rétegmegnyitasi méd ele-
mzésével, valamint a termelési mult feldolgozasaval [2].

Az optimalis rétegkezelési technolégia meghatarozaséhoz és kivalasztasidhoz elengedhetetlen a
karositast eléidézé folyamatok azonositasa és az okok feltarisa, amelyek koziil a leggyakrabban
eléforduldk az aldbbiak:
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1. Furdsi folyadék (fiirdiszap) filtratumdnak, szilérd szemeséinek invdzidja

2. Cementtej filtrdtumdnak, szildrd szemcséinek invdzidja

3. Rossz cementpaldst mindség és tapadds

4. Kutmunkdlati folyadék filtratumdnak, szildrd szemeséinek invdazidja:

5. Kdizettel, rétegfluidummal nem Ssszeférhetd folyadék, vegyszer besajroldsa
6. Menetzsir, rozsda, reve rétegbe vagy perfordciéba Jjutdsa

7. Természetes agyagok rétegbe jutdsa miatti dugulds

8. Vizkd képzddése a vétegben és/vagy perfordcidkban

9. Emulzioképzddés

10.0lyan  folyadékok besajtoldsa, amelyek szildrd szennyezé anyagokat tartalmaznatk,

csapadékot, emulzidt képeznek, finomszemesés migrdcict indukdlnak, olajnedvessé valto-
ztatjak a kbzetet, a kézetvdz Gsszeomldsdt okozzdk

11. Bakteridlis szennyezddés

12. Nem megfeleld perfordcic: mérete, szdma, behatoldsi mélysége

13. Perfordcios csatorna dsszeomldsa és a kbzet matrix kompakcidja

14. Rétegnyomds csokkenése

15. Tulzott depresszié alkalmazdsa

16. Viz termelése olaj- vagy gdzkitban, ill. olaj termelése gdz- vagy vizkutban

17. Buborék pont alatti termelés (2 vagy 3 fizis dramlik)

18. Homokolds miatti feltoltédés

19. Hidraulikus rétegrepesztés okozta kdrositdsok: pl: a repedések duguldsa géltsl, szen-

nyezddésekt6l tulzott koncentraciéban alkalmazott kisziirodésgatloktol, alacsony vezetdképes-
ségli tamasztek (proppant) alkalmazasa, nem megfeleld szilardsagn tdmaszték Gsszeroppandsa
kovetkeztében, repedés bezarédasa a tamasziék kitermelése miatt, nem kivanatos zénaba tor-
téné berepesztés (pl. olajkutnal gaz vagy viz).

Nincs olyan katmiivelet, amelyre azt lehetne mondani, hogy biztosan nines kérosité hatésa. Ba-
milyen folyadék kuatba juttatisa csokkentheti a kut kapacitasat. Emiatt a kdrosodés felméréséhez, azo-
nositdsahoz a kutat és annak elééletét minden szempontbdl vizsgalni kell. A kiilonféle karositasi fol-
»amatok rendszerint &sszemosddott, egymast kiilonboz6 mértékben lefedd és modositd formaban
‘elennck meg. Ennek megfelelden a fébb rétegkarosodasi formak: a szilard anyagok okozta dugulas, a
folyadék-, vagy emulzidblokk képzdés, a megvaltozott nedvesitési viszonyok, valamint a viz- , giz-,
+agy olajbetorés(kut termelési céljatol fiiggben).

3. A rétegkarosodas megsziintetésére iranyulé rétegkezelések

A rétegkarositdsok megsziintetését célzé eljarasokat rétegkezelésnek nevezzik, A rétegkeze-
csek tobb mit 100 éves multtal rendelkeznek, mivel azonban, az alkalmazott technolégiak
ijlédésének kivetkeztében, a rétegkarositd okok is valtoznak, a rétegkezelési mddszerek fejlesztése is
“olyamatos.

A rétegkezelési eljardsok célja a kutksrnyéki zéna eredeti ateresztéképességének helyreallitasa,
ndvelése, stabilizdlasa, vagy adott esetben annak egyes részeiben csokkentése a gazdasagos, illetve az
>ptimalis fluidum bearamlés, valamint a miivelési, vagy technologiai célu viz- és gazbesajtolas biz-
iositésa érdekében. Az alkalmazasra keriilé rétegkezelési technoldgia és technika, a kezelfolyadékok
“ipusa, Osszetétele és mennyisége fiigg:

a tarold dsvdnyi, kézetfizikai, rezervodr-mechanikai és hidrodinamikai Jellemzditdl,
a hémérsékleti és nyomds viszonyoktdl,

a rétegfluidumok tulajdonsdgaitdl,

a kdrositdsok tipusdtdl, jellegétdl és mértékétdl,

az adott kutszerkezettdl,

valamint az alkalmazott vétegmegnyitdsi médtol.

Ezen tényezok mindegyike alapveten befolyasolja a rétegkezelés eredményességét. Ennek
megfeleléen tehét, a rendkiviil széles korii rétegkarositast okozd tényezokon til, az alkalmazott ré-
egkezelési eljarast a szintén véltozatos alkalmazasi kornyezethez is illeszteni kell. Emiatt
<lengedhetetlen a koriiltekintd, gondos el6készités, tervezés és kivitelezés.
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A rétegkezelési eljarasok illesztésének fontos reszét képezik bizonyos specialis vizsgalatok,
melyek révén kivalaszthatd a megfeleld és célszerti technologia &s optimalizalhat6 a kezeléfolyadékok
Ssszetétele és térfogata valamit beszivattyGzasi sebessége. A vizsgalatokhoz kézetmagokra van
szitkség, amelyek megvételét (magfiiras) célszeri betervezni, hiszen elmaradasuk csak csekély
koltségmegtakaritdst eredményez, viszont a csak feltételezésen alapulé rétegkezelés a kut "sorsat",
tovabbi hasznosithatosagat kérd6jelezheti meg.

A rétegkarositast okozé anyagok és kozetanyagok, valamint az eltérd réteg-hémérsékleti
viszonyok nem teszik lehetové egyetlen univerzalis kezeldfolyadék alkalmazasat, igy nyilvanvaléan
t65bb féle savra van szitkség a rétegkezelések elvégzéséhez. A leggyakrabban a s6sav hasznalatos, bar a
magas hémérsékleten a nagy reakci6 sebessége és a korroziés hatasa miatt, ilyen esetekben inkébb
szerves savakat és kelatképzoket alkalmaznak.

Az agresszivitas, a reakciok szabalyozasa és a reakciotermékek kitbol, illetve tarolobol vald ha-
tékony eltavolitasa megkivanja tobb, kiilonféle adalékanyag alkalmazésat, igy példaul a korrézios in-
hibitorok megvédik a fémszerelvényeket (termeléesd, béléscsd), a feliletaktiv anyagok elésegitik a
karosito anyagok feloldasat, eltdvolitasat, a vaskicsapddads gatlok megakadalyozzdk a rozsdabol,
revébbl vagy a kézet vas tartalmabol szarmazd géles vaskicsapoddsat, az agyag- és finomszemcse sta-
bilizdlok hosszatavon megakadalyozzak agyagok duzzadasat, diszpergalodasat és a porusokban lazan
k6t6ds finom szemesék mobilizaciojat.

A célszerti és hatékony rétegkezelési mod, az alkalmazésra keriild technolégia és folyadékok
meghatarozasa, kivalasztisa mint mér a fentebbiekben bemutatésra keriilt, nagyszamu tényez6tol fiigg.
Mindemellett vannak olyan fébb vonasok, amelyek alapjan az rétegkezelési miiveletek, a nagy valto-
zatossig ellenére, csoportosithatok. Megkiilénboztethetjitk a kezeléseket a tarolokbzetbe vald mély-
ségi behatolasuk alapjén, igy beszéliink iszaplepény eltavolitasrol (géltorés), perforicid-tisztitasrol,
homoksziird és szlirbhomok  tisztitasrol, matrix-kezelésr6l illetve rétegrepesziésrol. Terjedelmi
korlatok miatt e fobb tipusok koziil a geotermikus kutak esetén leginkabb érdekes matrix-kezeléseket
részletezziik, melyek alapvetden két kdzettipusra (homokkovek, karbonatok) alakultak ki.

A homokkd tarolok esetében a savas rétegkezelés a kutkornyéki aramlasi ellendllés, illetve ré-
tegkarosits eltavolitisara irdnyul, célja az eredeti 4llapot helyreallitasa. A rétegkarosodast jellemzoen
a farasi és kutkiképzési miiveletek, finom szemcsés migracio, agyagduzzadas vagy polimer karositas
okozza. Egy tipikus homokkd savazés harom, egymast koveto folyadéklépcsobol all.

—  Elémosds sésavval vagy szerves savval a rétegviz és a karbonatok eltavolitasara.

— F§ kezelés sésav - fluorsav vagy szerves sav — fluorsav keverékével.

_  Utdnmosds a kifaradt sav és a reakciotermékek eltavolitasara és a nedvesitési viszonyok

helyreallitisara.

A sésav szerepe, amennyiben azt fluorsavas rendszer koveti, kiilsnosen fontos abban is, hogy
joncserével mindegy el6késziti az dsvanyokat a fluorsav-reakcidra ¢s ezaltal csokkenti a fluorszilikat
csapadékok képzodését. eltavolitja a karbonatokat és ezzel megakadilyozza a kalcium-fluorid
csapadék képzddését, tovabba nem engedi a rétegbe jutott kalium-, natrium- vagy kalcium sokat tar-
talmazé kitmunkalati folyadékkal valo érintkezést, ami szintén shlyos karositasok forrasa lehet. A
sésav azonban, a hémérséklettd] és dsvanytipustol fliggben, Snmaga is olyan mértékl rétegkarositast
okozhat, hogy bizonyos esetekben nem engedhetd meg a hasznalata. Az alkalmazandd savtipus me-
ghatrozasaban segit tobbek kozott a kozet instabilitasi vizsgalata.

Mig a homokkdvek esetében a matrix-savazas a kérositas, a karosité anyagok eltavolitsara
iranyul, addig a karbonat tarolék esetében a cél a kézetanyag feloldasa, oly médon, hogy az oldas so-
rén olyan j6 vezetdképességli aramlasi csatornak (féreglyukak) alakuljanak ki, amelyek mintegy athi-
daljak a kérositott zonat, megnovelve az effektiv kutsugarat ¢s az ateresztoképességet. Tehat a kar-
bonatok esetében a rétegkezelés sz6 szerint jelenti a réteg kezeléset.

Az alkalmazott kezelés savreakcidi sokkal egyszer(ibbek és nem tarsulnak csapadékképzodéssel
jaré6 masodlagos, harmadlagos folyamatokkal. A képz6d6 reakcidtermékek, példaul a sosav esetén
kalcium-klorid, magnézium-klorid és szén-dioxid, melyek vizben j6l oldédnak, elkiiloniilésiikre al-
taldban nem kell szamitani. A kezeléseket a behatolasi mélység szerint szokas kategorizalni, gy mint
kitkornyéki zona savazdsa, mdirix savazds, kiterjesziett mdtrix savazds.

A féregjarat szerkezete Osszefiigg a savazas hatékonységaval és megjelenitheté a kdzetmagon
valé atjutashoz szitkséges porustérfogatnyi savmennyiség és az dramlasi sebesség viszonyaban.
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A kdzetmagon valo Sistashos szilisiges
poristErfodatny savmennyisey

A say beszivattyGzasanak teme

[. dbra. A szivattyizasi iitem hatdsa a féreglyuk szerkezetére [3] nyoman

A t0l alacsony aramlési sebesség kis mélységil, feliileti oldast eredményez, amely a legkevésbé
ratckony savazasi miivelet. A sebességet novelve a behatolasi mélység nd és nagy atmérditi, kpos
-zrat alakul ki. Ez kévetSen, elérve az optimalis értéket, nagy behatolast és vezetSképességii csatornak
«epzbdnek. Tulzott aramlasi sebesség azonban mar szintén rontja a rétegkezelés hatékonysagat és bar
~zgyobb mélységli, de szintén feliileti oldas Jatszodik le, hasonldan a tal alacsony sebességhez (1.
zora). Magas hémérsékletii tarolok esetében a rendkiviil gyors reakci6 miatt még a sav viszkozitasanak
Zegndvelése esetén is problémas az optimalis dramlasi sebesség elérése. Emiatt az utdbbi években a
“avelem a lasst reakci6ju kelatképzokre iranyult. A kelatképzok alacsony korrozivitastak, sza-
“ziyozhaté a pH-juk, a hémérséklet altal csak kis mértékben befolydsolt a reakcié sebességiik.
«iszonylag magas koltségiik ellenére, vonzo megoldést jelenthetnek, mind a kdzepes, mind a magas
“imérsékletil rétegkezelések esetén [4].

. Osszefoglalas

A rétegkezelés nem szokéasos eleme a geotermikus kutak miiveleteinek. A geotermikus kutak-
22 alkalmazhat6 rétegkezelések sokban hasonlitanak az olajiparban hasznélat kezelésekre. Az egyik
=nveges killonbség oka, hogy geotermikus esetben a hémérsékletek altalaban magasabbak. A magas
“omérséklet csokkenti a korrdziogatlok hatékonysagat, valamint néveli a sav &s a kézet kozotti
=zxcidsebességet. A gyors sav-kbzet reakcid késleltetett savas rendszerek hasznalatat igényli, ame-
=X biztositjak, hogy a sav nem csak a farélyuk kézvetlen kérnyezetében reagél, hanem mélyebbre
220l a rétegekben. A masik jellemz6 kiilsnbség, hogy a geotermikus kutakban rendszerint nincs ter-
==cs6, igy a béléscsd kdzvetleniil van kitéve hatasoknak. A béléscsd korrézids védelmének érdeké-
"= fontos az alkalmazni kivant savak és a korrziés inhibitorok gondos kivélasztdsa, ha sziikséges
22y mennyiségli hiitéfolyadék (viz, sdsviz) beszivattyizdsa, mindezek azonban névelik a
soiszerkezet fizikai igénybevételeit, igy erdsebb, jobb mindségli és dragabb csévekre lehet szitkség.

Adszonet nyilvanitas

E tanulmany alapjéul szolgalé kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén
7-43d8 Fenntarthaté Természeti Er6forras Gazdalkodas Kivalésagi Kézpont keretében valésult meg.
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