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Przyczyny utraty chtonnosci w odwiertach geotermalnych

Mechanisms causing injectivity decline in geothermal wells

tukasz Ktyz, Krzysztof Nowak, Renata Cicha-Szot
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Utrata chtonno$ci w odwiertach geotermalnych to ztozony problem, ktéry znaczaco wplywa na efektywnosc¢
i trwatos¢ eksploatacji systemow geotermalnych. Chtonno$¢, definiowana jako zdolno$¢ otworu do przyjmowania zattaczanej cieczy,
jest kluczowym parametrem determinujagcym wydajnos$¢ catego uktadu. Jej spadek moze prowadzi¢ do ograniczenia produke;ji ciepta,
koniecznosci przeprowadzania kosztownych zabiegow rekultywacyjnych, a w skrajnych przypadkach — do wytaczenia odwiertu z eks-
ploatacji. W artykule przedstawiono klasyfikacj¢ mechanizméw prowadzacych do spadku chtonnosci, dzielac je na trzy gtdwne grupy:
fizyczne, chemiczne i biologiczne. Do procesdéw fizycznych zaliczono m.in. wzrost lepkosci cieczy w wyniku wychlodzenia, kolma-
tacje porow przez czastki zawieszone oraz pecznienie mineralow ilastych. Grupa proceséw chemicznych obejmuje m.in.: wytracanie
osadow mineralnych, korozj¢ elementow instalacji oraz przemiany mineralogiczne prowadzace do zmniejszenia przepuszczalnosci
skat. Z kolei procesy biologiczne zwigzane s3 z rozwojem mikroorganizméw w strefie przyodwiertowej, tworzeniem biofilmu oraz
produkcja gazow, ktore mogg blokowac przestrzen porowa. W pracy podkreslono znaczenie parametréw zattaczanej cieczy, takich jak
temperatura, ci$nienie, pH i1 mineralizacja solanki, ktére moga intensyfikowac niekorzystne zjawiska. Autorzy wskazuja roéwniez na
koniecznos¢ prowadzenia monitoringu oraz stosowania odpowiednich metod zapobiegawczych i regeneracyjnych, dostosowanych do
konkretnego mechanizmu utraty chtonnos$ci. Zrozumienie tych procesow jest niezbedne dla projektowania trwatych i niezawodnych
systemow geotermalnych, szczegodlnie w kontekscie rosngcego zainteresowania energia odnawialng w Polsce i na §wiecie.

Stowa kluczowe: geotermia, dublet geotermalny, chtonno$¢, kolmatacja, migracja czastek.

ABSTRACT: Injectivity loss in geothermal wells is a complex issue that significantly affects the efficiency and durability of geothermal
system operations. Injectivity, defined as the well’s ability to accept reinjected fluid, is a key parameter determining the overall per-
formance of the system. A decline in injectivity can lead to reduced heat production, the need for costly remediation procedures, and,
in extreme cases, the abandonment of the well. This article presents a classification of the mechanisms leading to injectivity decline, di-
viding them into three main categories: physical, chemical, and biological processes. Physical processes include, among others, increased
fluid viscosity due to cooling, pore clogging by suspended particles, and swelling of clay minerals. Chemical processes involve the
precipitation of mineral deposits, corrosion of installation components, and mineralogical transformations that reduce rock permeability.
Biological processes, on the other hand, are associated with the development of microorganisms in the near-wellbore zone, biofilm
formation, and gas production, which can block pore spaces. The study emphasizes the importance of reinjected fluid parameters such as
temperature, pressure, pH, and salinity, which can intensify adverse phenomena. The authors also highlight the necessity of continuous
monitoring and the application of appropriate preventive and restorative methods tailored to the specific mechanism of injectivity loss.
Understanding these processes is essential for designing durable and reliable geothermal systems, especially in the context of growing
interest in renewable energy in Poland and worldwide.

Key words: geothermal energy, geothermal doublet, injectivity, pore clogging, fines migration.

Wstep odnawialnymi Zrodtami energii bedzie rosto. W rezultacie

projekty geotermalne stajg si¢ ekonomicznie uzasadnione

Narastajacy kryzys klimatyczny oraz poszukiwanie nie-
emisyjnych zrodet energii przyczyniaja si¢ do wzrostu zainte-
resowania projektami geotermalnymi. Ten trend jest widocz-
ny nie tylko w skali globalnej, ale réwniez w naszym kraju
(Opracowanie NIK). Prognozowany dalszy wzrost kosztow
emisji gazow cieplarnianych wskazuje, ze zainteresowanie
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i odpowiadaja na rosnacy nacisk na ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych.

Zastgpowanie konwencjonalnych zrédet energii, tj. po-
chodzacych ze spalania paliw kopalnych, jest trudne m.in.
ze wzgledu na brak stabilnos$ci ekologicznych alternatyw.
[los¢ energii pozyskanej ze stonica czy wiatru nie daje si¢
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przewidzie¢, co wymusza budowe magazynow energii badz
zachowanie czesci blokow energetycznych zasilanych paliwa-
mi kopalnymi. Geotermia gwarantuje nieprzerwane dostawy
energii niezaleznie od pory dnia czy warunkéw atmosferycz-
nych. Jej staly charakter sprawia, ze jest niezawodnym Zro-
dtem, dostepnym przez cata dobe, co odrdznia ja od bardziej
zmiennych zrodet.

Atutem przyczyniajacym si¢ do rozwoju geotermii jest
niewielki wptyw na otaczajace srodowisko. Cieptownie geo-
termalne — w przeciwienstwie do farm wiatrowych czy paneli
fotowoltaicznych — s stosunkowo nieinwazyjne i nie wymagaja
konkretnej lokalizacji, nie ingeruja w krajobraz. Nie stanowig
zagrozenia dla ludzi ani zwierzat. Dzigki temu inwestycje geo-
termalne nie wzbudzajg protestow lokalnej spotecznosci, a takze
mozliwe jest ich rozwijanie na terenach zurbanizowanych.

Chociaz projekty geotermalne oferujg obiecujace perspek-
tywy dla produkcji energii odnawialnej, nalezy zauwazy¢, ze
sg one nadal zwigzane z pewnymi kosztami inwestycyjnymi
i operacyjnymi. Dlatego kluczowe jest skuteczne rozwigzywa-
nie potencjalnych problemdw na etapie wczesnego planowania
i realizacji projektow.

Systemy geotermalne o $redniej entalpii jako nosnik ener-
gii wykorzystuja solanke¢ z warstw wodono$nych. Przepisy
dotyczace ochrony srodowiska naktadaja na zaktady gornicze
eksploatujace wody termalne obowigzek jej zagospodarowania
zgodnie m.in. z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spet-
ni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (Sowizdzat i in., 2017). W przypadku wod o wysokiej
mineralizacji koszty uzdatniania sg wysokie i bardziej oplacalne
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jest zattaczanie solanki do gérotworu. Z tego powodu instala-
cje geotermalne zwykle projektuje sic w systemie dubletow
(Podstawy geotermii). Jeden z otwordéw eksploatuje goracg
solanke, przekazuje ja na wymienniki ciepta, a nast¢pnie dru-
gim otworem zatlacza si¢ solanke z powrotem do gérotworu.
Oprocz spetniania wymogow Srodowiskowych rozwigzanie
to korzystnie wptywa na utrzymanie poziomu zwierciadta
i ci$nienia wod w gorotworze (Axelsson, 2012).

Przyczyny spadku chionnosci

Pomimo istotnych korzysci iniekcja solanek do gérotworu
niesie tez zagrozenia. Problemem znanym juz z przemystu
naftowego staje si¢ utrzymanie tempa tloczenia wody (Civan,
2016). Okresla sie to mianem spadku chlonnos$ci odwiertu.
Chlonnos¢ jest parametrem charakteryzujacym otwory iniek-
cyjne pod wzgledem mozliwosci zattaczania. To miara tego,
jak tatwo ptyn moze by¢ wstrzykiwany do ztoza. Definiuje
si¢ ja jako stosunek wydatku do spadku ci$nienia w ztozu
(Kottsova i in., 2022). Chlonno$¢ jest zalezna przede wszyst-
kim od przepuszczalnosci skat i migzszosci warstwy chtonne;j
(Budak i Szpunar, 2021).

Wydajno$¢, z jaka prowadzi si¢ eksploatacje wody, musi by¢
kompensowana taka samg iloscig zattaczanej wody. Mozliwo$¢é
wtlaczania schtodzonych wod do gorotworu definiuje wige
wydatek eksploatacji, a wigc wydajnos¢ catego systemu geo-
termalnego. Wystgpienie komplikacji zwigzanych ze spad-
kiem chtonno$ci uniemozliwia prace z zalozong wydajnoscia,
a parametry elementéw tworzacych infrastrukture staja si¢
nieadekwatne do rzeczywistych warunkow pracy. Taki stan
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Rysunek 1. Schemat dubletu geotermalnego z zaznaczonymi typowymi miejscami wystgpowania niekorzystnych zjawisk (na podstawie:

Luo i in., 2023, zmodyfikowane)

Figure 1. Schematic of a geothermal doublet with typical locations of adverse phenomena indicated (based on Luo et al., 2023, modified)
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rzeczy wymusza rekalkulacje catej inwestycji. Utrata chton-
nosci najczesciej wynika z uszkodzenia przepuszczalnosci skat
zbiornikowych w obrebie otworu iniekcyjnego. W celu przy-
wrocenia chtonnosci konieczne jest wykonywanie kosztownych
zabiegow, ktore zwykle maja dziatanie czasowe. W skrajnych
przypadkach zanik mozliwosci zrzutu wod wymusza porzucenie
odwiertu i wykonanie kolejnego.

Utrata chtonnosci jest ztozonym zjawiskiem zaleznym od
wielu czynnikéw, takich jak: budowa geologiczna, chemizm
wod, konstrukcja odwiertéw, uktad technologiczny, warun-
ki pracy. Zjawiska przyczyniajace si¢ do utraty chlonnos$ci
zachodza na wszystkich etapach obiegu wody (rysunek 1).
Ze wzgledu na geneze tych procesdOw mozna wyrdznic trzy
grupy: fizyczne, chemiczne i biologiczne (rysunek 2). Procesy
o podlozu fizycznym sg zwigzane przede wszystkim ze zmia-
ng temperatury, ci$nienia oraz nat¢zenia przeptywu. Procesy
chemiczne wywotane sg substancjami chemicznymi badz za-
burzeniem stanu rownowagi chemicznej. Procesy biologiczne
sa wynikiem dzialalno$ci organizméw zywych. Istniejg jednak
mechanizmy, za ktérych powstanie odpowiedzialne mogg
by¢ procesy z rdznych grup, badz mechanizmy wywotywane

Przyczyny spadku
chtonnosci

Rysunek 2. Procesy przyczyniajace si¢ do spadku chtonnosci
odwiertow iniekcyjnych (na podstawie: Bennion, 2002,
zmodyfikowane)

Figure 2. Processes contributing to the decline in injectivity
of injection wells (based on Bennion, 2002, modified)
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kombinacja procesow o r6znym podtozu. Przyktadem mecha-
nizmu o dwojakim podtozu jest tzw. gas entrapment, czyli gaz
uwigziony w przestrzeni porowej (Jeong i in., 2018). Pecherzyki
gazu moga by¢ zardwno efektem aktywnosci mikroorganizmow,
gazem uwolnionym z solanki, produktem reakcji chemicznej,
jak tez efektem nieszczelnosci instalacji na powierzchni terenu.

Procesy fizyczne

Praca systemu geotermalnego wiaze si¢ z nieuchronnymi
zmianami warunkow panujacych w gorotworze. Najwicksze
modyfikacje dotyczg temperatury, ci$nienia oraz natgzenia prze-
plywu. Zmiany te i ich efekty sa widoczne zwlaszcza w strefie
przyodwiertowej otworu iniekcyjnego. Jednym z takich efektow
jest wzrost lepkosci solanki wywotany wychtodzeniem w coraz
wigkszym obszarze. Jego naturalnym nastgpstwem jest wzrost
oporow tloczenia.

Najczesciej wystepujaca przyczyna utraty chtonnosci
w otworach iniekcyjnych jest kolmatacja przestrzeni porowej
bedaca wynikiem depozycji czastek zawieszonych w solance
(Bouwer, 2002). Ze wzgledu na zrédto pochodzenia mozna
wyrdézni¢ czastki dostarczone z zewnatrz (ang. external fine
particles) oraz czastki zmobilizowane w strefie przyodwierto-
wej (ang. internal fine particles). Zroédtem czastek z zewnatrz
jest przede wszystkim niedostatecznie przefiltrowana solanka.
Osady niesione z solankg do strefy przyodwiertowej to przede
wszystkim okruchy skat, zwigzki wytracajace si¢ z solanki
oraz fragmenty instalacji dotknigte korozja (Song i in., 2020).

Mechanizm migracji czastek jest kontrolowany gtownie
stosunkiem $rednicy osadoéw do $rednicy porow. Czastki
wieksze niz gardziele poréw nie beda do tych poréw wcho-
dzily. W ten spos6b powstaje tzw. placek filtracyjny na $cia-
nie odwiertu. Czastki o wymiarach mniejszych od zwezen
porow moga si¢ przemieszcza¢ w glab skaty do momentu
unieruchomienia w kanale o odpowiednio matej $rednicy.
Uszkodzenie przepuszczalnosci moze wystapi¢ rowniez wtedy,
gdy gardziel jest wicksza niz $rednica czastki. Dzieje sig to
w efekcie tzw. mostkowania (rysunek 3). Zjawisko to wyste-
puje, gdy kilka mniejszych czastek jednoczesnie znajdzie si¢
w zwezeniu (Bennion, 2002). Czastki mniejsze od gardzieli
poréw mogg si¢ roéwniez odktadaé na Scianach poréw, zmniej-
szajac ich wymiary.

Podczas tworzenia si¢ placka filtracyjnego wyrdznia si¢ dwa
etapy. W trakcie pierwszego etapu osad o $rednicy mniejszej
od gardzieli porow wnika do skaty, redukujgc porowatosc.
Po nagromadzeniu odpowiednio duzej ilosci osadu w osrodku
porowatym — a tym samym ograniczeniu jego zdolnosci filtra-
cyjnych — osad zaczyna si¢ akumulowac na $cianie odwiertu
(Fallah i in., 2016).



Do utraty przepuszczalnosci skal moze dojs¢ rowniez w wy-
niku mobilizacji czagstek. W utworach klastycznych czastki
stabo przytwierdzone do $cian por6w mogg si¢ odrywac i prze-
mieszczaé wraz z przeptywajaca cieczg. Dzieje si¢ to na skutek
zaburzenia sit elektrostatycznych (Luo i in., 2023). Warto$¢
natgzenia przeplywu, przy jakim wystepuje mierzalny spadek
przepuszczalnosci, nazywa si¢ predkoscia krytycznag (Sharma
1in., 1992). Im wigksze natgzenie przeptywu, tym efekt jest
bardziej widoczny, dlatego najbardziej narazong strefa jest
obszar w bezposrednim sgsiedztwie otworu zattaczajgcego
ze wzgledu na wysoki wydatek przez stosunkowo niewielka
powierzchni¢. Poza natgzeniem przeptywu wystepowanie
mobilizacji czastek jest zalezne od pH i mineralizacji solanki
(Torkzaban i in., 2015). Najbardziej podatne na mobilizacj¢
czastek sa mineraty ilaste, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
kaolinitu (Khilar i Fogler, 1998).

Poza zagrozeniem mobilizacja czastek obecno$¢ mineratow
ilastych w skatach niesie zagrozenie ich pgcznienia. Budowa
pakietowa tych mineratéw pozwala na przytaczanie wody
1 w ten sposob zwigkszanie objegtosci. Wzrost objetosci wigze
si¢ ze spadkiem porowatosci, co niekorzystnie wptywa na wia-
snosci zbiornikowe skat. Mineratem o najwigkszym potencjale
pecznienia jest smektyt (Kulesza-Wiewiora i Wiewiora, 1971).
Moze on zwigkszy¢ swojg objetos¢ kilkukrotnie. Pgcznienie
mineratow ilastych jest Scisle zwigzane ze sktadem chemicznym

kierunek
przeptywu
e

placek filtracyjny

wytracanie

pecznienie i dyspersja
mineratéw ilastych

biofilm

Rysunek 3. Glowne mechanizmy prowadzace do utraty chlonno-
$ci (na podstawie: Kottsova i in., 2022)

Figure 3. Key mechanisms contributing to the loss of injectivity
(based on Kottsova et al., 2022)
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solanki, przede wszystkim z poziomem zasolenia. Spadek zaso-
lenia powoduje wzrost pgcznienia. Poza pecznieniem mineraly
ilaste moga ulega¢ dyspersji. Zjawisko to jest indukowane
zaburzeniem sil elektrostatycznych utrzymujacych mineraty
ilaste. Gwaltowny spadek zasolenia, zmiana st¢zenia jondw
dwuwartosciowych z wysokiego na niskie lub gwaltowna
zmiana pH mogg wywota¢ dyspersj¢ (Bennion, 2002).

Problemem o podtozu fizycznym réwniez prowadzacym
do utrudnienia przeptywu solanki jest wytaczenie czesci prze-
strzeni porowej z transportu solanki na skutek uwiezienia
w niej gazu. Pojawia si¢ on zwykle jako efekt dziatalnosci
bakterii, w wyniku nieszczelno$ci infrastruktury badz jako
gaz wytracajacy si¢ z solanki.

Procesy chemiczne

Najwazniejszym czynnikiem prowadzacym do utraty
chtonnoséci w wyniku reakcji chemicznych jest zaburzenie
rownowagi chemicznej (Kottsova i in., 2022). Eksploatacja
solanki i odbior ciepla sa zwigzane z obnizeniem temperatury
oraz ci$nienia. Zmiany te skutkujg wytrgcaniem si¢ stabo roz-
puszczalnych soli, tlenkdw, wodorotlenkow oraz uwalnianiem
gazu rozpuszczonego w solance. Co wigcej, takie zmiany moga
prowadzi¢ do reakcji wtornych. Przyktadem takiego zjawiska
jest wytracanie kalcytu spowodowane zmiang odczynu pH
w wyniku uwolnienia cz¢éci rozpuszczonego CO, (Eppner
iin., 2017). Zattaczanie wod o zmienionych parametrach moze
prowadzi¢ do rozpuszczania niektérych mineratow, co samo
w sobie dziata korzystnie na warunki zbiornikowe, zwickszajac
porowato$é, jednakze wigze si¢ rOwniez z niebezpieczenstwem
uwolnienia czgstek, ktorych migracja z solanka w glab ztoza
moze powodowac¢ kolmatacj¢. Zmiana zasolenia oraz pH
przyczynia si¢ rowniez do zaburzenia sit elektrostatycznych
1 mobilizacji czastek.

Istotnym problemem w systemach geotermalnych jest
korozja. To proces niszczenia metalu w wyniku reakcji po-
miedzy metalami w systemach technicznych (np. rurach)
a solankami geotermalnymi. Korozje mozna podzieli¢ ze
wzgledu na czynniki, ktére wywotuja reakcje chemiczne —sa
to mi¢dzy innymi CO,, H,S, NH, lub H,. Korozja wystepuje
najczesciej w dluzszym okresie, w tempie zaleznym od pH
i temperatury solanki, jak rowniez od odpornosci stali. Przy
czym zazwyczaj im wyzsza temperatura i mniejsze pH, tym
reakcje te przebiegaja szybciej (Ghaziof i in., 2017; Penot
i1in., 2023). Jesli produkty korozji nie zostang catkowicie
odfiltrowane, mogg one dalej migrowac z przeptywem plynu
do ztoza i sta¢ si¢ zrodtem zapychania jako drobne czastki
zewnetrzne. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na spadek
chlonnosci skat sg przemiany mineratéw. Reakcje chemiczne
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zachodzace w trakcie uzytkowania odwiertu mogg prowadzi¢
do transformacji mineratow pierwotnych na fazy o mniejszej
przepuszczalnosci, cechujace si¢ pecznieniem pod wpltywem
wody i wigksza objetoscia. Jak wykazaty badania laboratoryjne
przeprowadzone przez Gan i in. (2022a, 2022b), albit moze
ulega¢ konwersji do montmorylonitu. Powoduje to zmiany
struktury porowej i obnizenie jej przepuszczalno$ci. Innymi
przyktadami takich transformacji sg przemiany anhydrytu
w gips, dolomityzacja czy serpentynizacja.

Ponadto przy wysokich warto$ciach pH moze wystapié¢
powstawanie drobnych czasteczek generowanych w obecno$ci
wodorotlenku alkalicznego. Jest to efekt przemiany kaolinitu
w dikit, nakryt i haloizyt w procesie utleniania chemicznego
(Hayatdavoudi i Ghalambor, 1998).

Procesy biologiczne

Wychlodzona strefa przyodwiertowa odwiertu iniekcyjnego
jest sprzyjajacym srodowiskiem do zycia bakterii. Najczesciej
wystepujace grupy tych organizmow to bakterie redukujace
siarczany, nitryfikacyjne i zelazowe. Zasigg ich wystepowania
w strefie przyodwiertowej zwykle nie przekracza kilku centy-
metrow w glab poziomu zbiornikowego. Obnizona temperatura
i stala dostawa skladnikéw odzywczych takich jak zwiazki
wegla, azotu 1 fosforu sprzyjaja ich rozwojowi (Wingender
1in., 1999). Obecnos¢ mikrobéw wigze si¢ rOwniez z powstawa-
niem biofilmu, czyli kolonii mikroorganizméw zagniezdzonych
w substancji organicznej oraz nagromadzonych metabolitow.
Gltownym produktem jest tu lepki polimer, ktéry zapewniajgc
srodowisko ochronne koloniom bakterii, jednocze$nie blokuje
kanaty migracji woéd ztozowych (Torkzaban i in., 2015). Inne
produkty powstajace w wyniku bytnosci bakterii to gazy takie
jak CO, 1 H,S. Obecnos¢ pecherzykow gazow w przestrzeni
porowej blokuje przeptyw wod ztozowych do momentu ich roz-
puszczenia si¢ w solance. Gazy te ponadto w znacznym stopniu
przyczyniaja si¢ do powstawania korozji, a po rozpuszczeniu
zmieniajg pH solanki, przesuwajac stan rownowagi chemiczne;.

Podsumowanie

Utrata chtonnosci w systemach geotermalnych jest po-
wszechnym zjawiskiem o ztozonym pochodzeniu, dlatego
nie ma uniwersalnych rozwigzan tego problemu. Wystapienie
niekorzystnych zjawisk moze wynika¢ z budowy geologiczne;j,
chemizmu wdd, bledow konstrukcyjnych przy projektowaniu
infrastruktury badz stanowi¢ wypadkowa kilku czynnikow.
Obecnie zauwazamy w Polsce duze zainteresowanie dotacja-
mi do budowy zaktadow geotermalnych (Rozwo6j geotermii
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w Polsce). Wyzwaniem w przysztosci bedzie utrzymanie wy-
dajnosci wielu z tych obiektow. Jest to jednoczes$nie niepowta-
rzalna szansa na rozw0j wiedzy 1 wypracowanie metod zapobie-
gania niekorzystnym zjawiskom w systemach geotermalnych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza poten-
cjalnych czynnikow wplywajgcych na spadek chionnosci w otwo-
rach geotermalnych, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0025/S1/2023,
nr archiwalny: DK-4100-0008/2023.
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