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Nowa metoda usuwania osadu filtracyjnego w otworach kierunkowych

W artykule zostat przedstawiony mechanizm tworzenia si¢ osadu filtracyjnego. Opisano metody chemiczne stosowane do jego
usuwania. Przedstawiono enzym stuzacy do usuwania skrobi z osadu filtracyjnego. Przedstawiono rowniez srodki powierzchnio-
wo-czynne stuzace do zwigkszania lepkosci ptyndw przemywajacych (enzymow). Okreslono sktad ptynu przemywajacego: woda,
inhibitor mineratow ilastych, enzym, $rodki powierzchniowo-czynne. Przedstawiono wlasnosci reologiczne uzyskanych ptynow
przemywajacych dla ré6znych szybkos$ci $cinania i réznych koncentracji enzymow. Sprawdzono skuteczno$¢ ptynow przemywa-
jacych do usuwania osadu filtracyjnego.

New method to remove filter cake especially in lateral wells

The filter cake is generated during drilling lateral well. In this paper is described mechanism of filter cake generating and chemical
methods which are used to remove it. Author presented also enzyme which is used to degrade starch in filter cake and surfactants
which provide enhancing viscosity of cleaning fluids. Based on these studies composition of cleaning fluid was determined: water,
clay control, enzyme, surfactants. Rheology of cleaning fluids for different shear rates and different enzyme concentrations are
presented. Removing filter cake efficiency for tested cleaning fluids were also checked.

Wstep

Podczas licznych prac prowadzonych w otworze
(zwiazanych z jego wierceniem, dowiercaniem, rekon-
strukcja odwiertu) ma miejsce zjawisko filtracji ptuczki
w zloze, a tym samym dochodzi do tworzenia si¢ tzw.
osadu filtracyjnego. Powstaly w otworze osad filtracyjny
powoduje uszkodzenie pierwotnej przepuszczalno$ci
strefy przyodwiertowej. Do jego usuwania stosuje si¢
metody mechaniczne oraz metody chemiczne (kwasy,
utleniacze, enzymy). Maja one za zadanie przywrocenie
pierwotnej przepuszczalnosci strefy przyodwiertowe;,
poprzez usunigcie: biopolimeréow (zywicy ksantano-
wej), srodkoéw celulozowych lub skrobiowych i czastek

CaCQOg, ktore sa obecne w placku filtracyjnym. Ograni-
czeniem dla tych metod sa: duza szybkosc¢ reakcji kwasu
1 zwiazkow utleniajacych (ze sktadnikami osadu filtracyj-
nego) oraz zjawisko korozji, powodowane przez kwasy
(szczegodlnie w wysokiej temperaturze). Jednoczesnie
powyzsze ptyny nie sg efektywne w niejednorodnych for-
macjach charakteryzujacych si¢ duza przepuszczalnos-
cig, co wymaga zastosowania duzych obje¢tosci plyndéw
zabiegowych. Sposobem przezwycigzenia problemow
zwiazanych z niejednorodnos$cia natury z16z gazu ziem-
nego i ropy naftowej jest podniesienie lepkosci ptynow
przemywajacych.

Mechanizm uszkodzenia strefy przyodwiertowej w otworach kierunkowych

Uszkodzenie formacji ztozowej definiowane jest
w literaturze [3] jako bariera dla eksploatacji ptynu zto-
zowego w strefie przyodwiertowej, ktora ogranicza jego
maksymalne, naturalne wydobycie. Wielkoscia opisujaca
to uszkodzenie jest wspotczynnik skin efektu (S). Przyj-
muje sig¢, ze jesli obliczony wspotczynnik skin efektu
jest rowny zeru to nie wystepuje uszkodzenie formacji.
Natomiast gdy jego wartos¢ jest dodatnia to mamy do
czynienia z jej uszkodzeniem [3]. Do uszkodzenia strefy
przyodwiertowej dochodzi podczas kontaktu ptuczki ze
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skatq zbiornikowa. Skaty zbiornikowe charakteryzuja si¢
niejednorodnoécia, zwiazang z wystgpowaniem warstw
o duzej przepuszczalnosci, spekan i mikroszczelin. Czyn-
niki te przyczyniaja si¢ do ucieczki ptuczki wiertniczej
lub jej filtratu w glab formacji ztozowej, co powoduje
uszkodzenia jej przepuszczalno$ci. Glownym zjawiskiem
towarzyszacym wykonywanym w otworze pracom jest
zjawisko filtracji, okreslane jako zdolnos¢ do odfiltrowania
fazy rozpraszajacej (dyspersyjnej) do przewierconych skat,
wskutek roéznicy ci$nien w otworze [3, 8]. Czynnikiem



ksztattujacym filtracjg jest mechanizm tworzenia si¢ osadu
filtracyjnego, tzw. ,,placka filtracyjnego”, ktdry jest mniej
przepuszczalny niz sama skata. Dlatego tez straty ptuczki
wiertniczej sg bardziej regulowane przez osad filtracyjny
niz przez skale, a wielkos$¢ ucieczki filtratu lub filtracji
cieczy w ztoze opisywana jest wspotczynnikiem (C,) [3].
Wizualny schemat uszkodzenia strefy przyodwiertowe;j,
zwiazany z tworzeniem si¢ osadu filtracyjnego, zostat
przedstawiony na rysunku 1 [10].

Rys. 1. Wizualny schemat uszkodzenia strefy
przyodwiertowej, zwiazany z tworzeniem si¢ osadu
filtracyjnego [10]

Najczesciej stosowanym zagestnikiem pluczek wiert-
niczych, stosowanym w odwiertach kierunkowych oraz
horyzontalnych, sa biopolimery. Jednym z biopolimerow
jest zywica ksantanowa, XC-polimer (od nazwy bakterii
Xanthomonas campestris — uzywanych do jego produkec;ji)
[8]. Biopolimer w niewielkim stopniu wptywa na obniza-
nie filtracji, jednak wspomaga w tym zakresie dziatania
innych koloidéw ochronnych zmniejszajacych filtracje
i powoduje wzrost lepkosci osadu filtracyjnego [8].

Srodkami zmniejszajacymi filtracje sa koloidy ochron-
ne pochodzenia skrobiowego Iub celulozowego. W prak-
tyce przemystowej koloidy ochronne pochodzenia skro-
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biowego stosuje si¢ przy wierceniu otworéw w ztozach
o nizszych temperaturach. W przypadku wystgpowania
wysokich temperatur ztozowych (powyzej 90°C) stosuje
si¢ koloidy ochronne pochodzenia celulozowego. Zdol-
no$¢ koloidu ochronnego do obnizania filtracji ptuczki
wiertniczej uzalezniona jest w znacznym stopniu od jego
wzglednej masy czasteczkowej — im jest ona wigksza,
tym skuteczniej zmniejszana jest filtracja [8]. Ziarenka
skrobi zawieraja gtéwnie dwa sktadniki: amylopektyng
(stanowiaca otoczke ziarenek) oraz amyloze (wypehia-
jaca ich wnetrze). Wysoka hydrofilnos¢ i duza wzgledna
masa czasteczkowa umozliwiaja otrzymywanie ze skrobi
bardzo efektywnych §rodkow regulujacych filtracjg phu-
czek — praktycznie niezaleznie od stopnia ich zasolenia
i rodzaju rozpuszczonych w ptuczce soli. Czgsto stoso-
wanym koloidem ochronnym podczas wiercen w skatach
piaskowcowych na przedgorzu Karpat jest modyfikowana
skrobia ziemniaczana [8].

Kolejnym sktadnikiem ptuczki wiertniczym wcho-
dzacym w sktad osadu filtracyjnego jest tzw. blokator
(faza stata). Jako blokatory uzywane sg rozne odmiany
weglanu wapnia CaCO3; (marmur, wapien, dolomit,
kreda) oraz sole ziarniste (s6l kamienna). Blokator moze
rowniez petni¢ rolg materialu obciazajacego, zwigk-
szajacego gestos¢ ptuczki. Zroéznicowanie wymiarow
czastek blokatora umozliwia tworzenie si¢ na $cianie
otworu odpowiedniego osadu filtracyjnego oraz wptywa
na szybkos¢ jego tworzenia. Blokatory weglanowe naj-
czesciej stosuje si¢ w skatach piaskowcowych, natomiast
blokatory solne stosuje si¢ w skatach zasolonych oraz
w ptuczkach, w ktorych faze ciekla stanowi nasycony
roztwor NacCl lub innej soli [8].

W wyniku odpowiedniego potaczenia przedstawionych
powyzej sktadnikdéw phuczki, tj. zagestnika, srodka zmniej-
szajacego filtracjg, blokatora i materialu obciazajacego,
uzyskuje si¢ mala filtracje — poprzez tworzenie si¢ osadu
filtracyjnego o matlej przepuszczalnosci. Powstaly osad
filtracyjny stanowi uszkodzenie pierwotnej przepusz-
czalnoéci strefy przyodwiertowej, utrzymujac wydobycie
ptynu ztozowego.

Przeglad metod chemicznych uzywanych do usuwania osadu filtracyjnego
ze strefy przyodwiertowej

Metody chemiczne stuzace do usuwania uszkodzenia
strefy przyodwiertowej, zwiazanego z tworzeniem si¢
osadu filtracyjnego, polegaja na zattoczeniu cieczy prze-
mywajacej (kwasy, utleniacze, enzymy lub kombinacja
tych $rodkow). Zattaczanie cieczy odbywa si¢ przez rury

wydobywcze, wiertnicze albo przy uzyciu sprz¢tu Coiled
Tubing. Nastepnie pozostawia si¢ ja przez pewien czas
w otworze. Istnieje rowniez mozliwos$¢ zattaczania sktad-
nikow cieczy przemywajacych w réznych kolejnosciach.
Kwasami stosowanymi w zabiegach usuwania osadu filtra-
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cyjnego sa: kwas solny HCI, kwas octowy CH;COOH oraz
kwas mrowkowy HCOOH [1, 3]. Stuza one gtéwnie do
usunigcia blokatora (np. czasteczek weglanowych) [3].

Do usuwania osadu filtracyjnego stosuje si¢ takze
r6znego rodzaju utleniacze [1, 3, 7]. Zasada ich dziatania
polega na zmniejszaniu lepkosci osadu filtracyjnego,
poprzez dziatanie utleniacza na tancuchy polimeru, co
powoduje ich rozrywanie na mniejsze fragmenty. Zaleta
utleniaczy jest ich szeroki zakres dziatania, przy pH o war-
tosci od 3 do 14 [3]. Utleniacze nie moga by¢ stosowane
w Srodowisku kwasnym, poniewaz mozliwe jest utlenianie
H,S do siarki elementarnej (S) i zatykanie poréw [7].

Innymi $rodkami stosowanymi do zmniejszania
lepkosci osadu filtracyjnego sa enzymy [1, 3, 5, 6, 7, 9].
Enzymy sa to biologiczne katalizatory, proteiny, ktore
przys$pieszaja specyficzne reakcje chemiczne wskutek
obnizenia ich energii aktywacji. Ze wzgledu na pro-
teinowa naturg, aktywno$¢ enzymow jest zalezna od
parametrow fizyko-chemicznych $rodowiska, tj.: tem-
peratury i pH. Szybkos¢ reakcji enzymatycznych wzra-
sta wraz z temperatura. Po przekroczeniu temperatury
optymalnej postepuje denaturacja termiczna enzymow
iich aktywno$¢ gwaltownie spada. Wigkszos¢ enzymow
ma takze swoje optymalne pH dziatania. Optimum pH,
obok optimum temperaturowego, to drugi najwazniejszy
parametr Srodowiska, charakteryzujacy aktywnos$¢ en-
zymow. Enzymy maja najwigksza aktywno$¢ w swoim
optymalnym zakresie pH i aktywno$¢ ta spada wraz ze
zwigkszeniem lub zmniejszeniem pH poza ten zakres.
Szybkos$¢ reakcji enzymatycznych wzrasta rowniez
wraz ze zwigkszaniem stgzenia
enzymu. Podobnie jak wszystkie
katalizatory, enzymy nie zmieniaja
stanu rownowagi reakcji chemicz-
nej, a jedynie przyspieszaja jego
ustalenie. Zazwyczaj w obecnosci
enzymu reakcja zachodzi w takim
samym kierunku , w jakim zacho-
dzitaby spontanicznie, a jedynie
wzrasta jej szybko$¢. W wigkszosci
przypadkow enzymy sa niezwykle
specyficzne wobec swoich substra-
tow [4, 9].

Do usuwania XC-polimeru
z osadu filtracyjnego stosuje si¢
enzymy, ktore niszcza kazde wiaza-
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nie a-1,2 albo B-1,4 glikozydowe z podstawnikiem oraz
wiazanie -1,4 ze szkieletem biopolimeru [5, 6].

Do usuwania skrobi uzywa si¢ enzymy zawierajace
dwa typy amylazy: alfa (o) i beta (B), ktore w r6zny
sposob powoduja hydroliz¢ skrobi. a-amylaza jest
z nich bardziej efektywna i degraduje polisacharydo-
wa skrobi¢ na mniejsze jednostki oligosacharydowe:
dekstryny i ,,zwykty” cukier [9]. Mechanizm reakcji
degradowania amylozy i amylopektyny do oligosa-
charydoéw przez a-amylazg zostal przedstawiony na
rysunku 2 [9].

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze utleniacze
oraz enzymy nie usuwaja z osadu filtracyjnego blokatora
(np. weglanow). Stuza jedynie do usuwania zagestnika
(biopolimeru) — $rodka zmniejszajacego filtracj¢ (skrobi
lub pochodnych celulozowych). Dla usunigcia blokatora
wymagane jest wowczas wysokie ci$nienie ztozowe,
umozliwiajace wyniesienie go na powierzchni¢. W przy-
padku niskich ci$nien konieczne jest zastosowanie do-
datkowo kwasu, w celu rozpuszczenia blokatora (np.
weglanow).

W ostatnich latach podjgto proby stosowania kom-
binacji wyzej przedstawionych technik chemicznych,
stuzacych do usuwania uszkodzenia zwiazanego z two-
rzeniem si¢ osadu filtracyjnego. Mialy one za zadanie
lepsze (doktadniejsze) oczyszczanie uszkodzenia strefy
przyodwiertowej, w przypadku odwiertéw kierunkowych
i horyzontalnych. Polegatly one na réwnoczesnym za-
stosowaniu w otworze réznych enzymow, w kombinacji
z kwasami (glownie organicznymi) [10].

Rys. 2. Mechanizm degradowania amylozy i amylopektyny do oligosacharydow

przez o.-amylazg [9]
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Charakterystyka srodkéw chemicznych uzytych w badaniach laboratoryjnych

Do wytworzenia osadu filtracyjnego zostata uzyta
ptuczka potasowo-polimerowa o skladzie przedstawio-
nym w tablicy 1. Do usunig¢cia uszkodzenia zwigzanego
z wytworzonym osadem filtracyjnym zastosowano ptyn
czyszczacy sktadajacy si¢ z nastgpujacych sktadnikow:

— wody (woda wodociagowa),

inhibitora mineratéw ilastych (In),
enzymu (E),
srodkéw powierzchniowo-czynnych (SPCz).

Woda wodociagowa stanowi bazg przedstawionego
powyzej sktadu ptynu przemywajacego. Jako inhibitora
mineratow ilastych uzyto srodka chemicznego bedacego
pochodna chlorku. Stosowany jest on w zabiegach hy-
draulicznego szczelinowania w ptynach zabiegowych.

Zapobiega on pegcznieniu oraz migracji mineraléow
ilastych. Jako enzym zostat zastosowany preparat en-
zymatyczny, ktory zawiera a-amylaze, otrzymywang
w procesie biosyntezy z wykorzystaniem szczepu bak-
terii Bacillus subtilis. Enzym ten hydrolizuje szybko
i powoduje rozerwanie wigzania o-(1,4) glikozydowego
w czasteczce skrobi (amylozie, amylopektynie), tworzac
czasteczki dekstryn, oligocukrow 1 maltozy.

W celu podwyzszenia lepkosci ptynu przemywaja-
cego zastosowano system dwoch $rodkow powierzch-
niowo-czynnych: anionowego (ASPCz) i kationowego
(KSPCz). Srodki te — dodane w odpowiedniej proporcji
i stezeniu — tworza lepkosprezysty ptyn, pokazany na
rysunku 3 [2].

Rys. 3. Tworzenie sig ptynu lepkosprezystego (Z) w wyniku
wymieszania dwoch srodkow powierzchniowo-czynnych:
anionowego i kationowego (A, K) [2]

Dobér skiadu ptynéw przemywajacych do usuwania osadu filtracyjnego

Zadaniem plynu przemywajacego osad filtracyjny,
ktory powstaje na skale tworzacej $ciang otworu wiert-
niczego oraz w strefie przyodwiertowej, jest usunigcie
zywicy ksantanowej, skrobi oraz czasteczek weglanowych.
Sktadniki te wchodza w sktad ptuczki potasowo-polimero-
wej (o sktadzie przedstawionym w tablicy 1), stosowanej
podczas wiercenia i dowiercania oraz rekonstrukcji od-
wiertow kierunkowych (o nachyleniu do 40° od pionowej
osi odwiertu). Odwierty te usytuowane sa w formacjach
piaskowcowych przedgoérza Karpat. Temperatura w prze-
wiercanych warstwach tych zt6z wynosi ok. 60°C.

Usunigcie zywicy ksantanowej i skrobi przez enzymy
polega na zmniejszeniu lepkosci osadu filtracyjnego.
Z kolei usunigcie z niego czasteczek weglanowych po-
lega na przetransportowaniu ich (w formie zawiesiny)
W plynie z miejsca uszkodzenia strefy przyodwiertowej
na powierzchnig¢ odwiertu. Zwiazane jest to z uzyskaniem
podwyzszonej lepko$ci ptynu poreakcyjnego w momen-
cie jego odbioru na powierzchni. Innym zadaniem ptynu
przemywajacego o podwyzszonej lepkosci jest ogranicze-

nie jego ucieczki w ztoze podczas procesu zatlaczania.
Podczas doboru sktadnikow ptynow przemywajacych
nalezy rowniez uwzgledni¢ obecnos$¢ mineratow ilastych
w skatach piaskowcowych, ktore moga ulegac pgcznieniu
oraz migracji.

Do badan wytypowano trzy ptyny czyszczace, o roznej
zawarto$ci enzymu E w sktadzie ptynu przemywajacego:
— plynnr 1 (woda+0,12% In + 2% E + 1,5% ASPCz +

6% KSPCz), pH = 7,20;

— plynnr 2 (woda + 0,12% In + 3% E + 1,5% ASPCz +

6% KSPCz), pH = 6,65;

— plynnr 3 (woda + 0,12% In + 4% E + 1,5% ASPCz +

6% KSPCz), pH = 6,52.

Zattaczany ptyn przemywajacy (podobnie jak ptyn
szczelinujacy) poddawany jest dziataniu naprezen Sci-
najacych i temperatury. Wraz ze wzrostem szybkosci
tloczenia wzrasta dzialanie napr¢zen $Scinajacych, powo-
dujac obnizenie jego lepkosci dynamicznej. Po przejsciu
przez kanaty perforacyjne szybkos$¢ przepltywu znacznie
maleje. Nastepuje wowczas kontakt ptynu z uszkodzeniem
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strefy przyodwiertowej. Uwidacznia si¢ rOwniez znaczacy
wpltyw temperatury na lepko$¢ pltynu przemywajacego.
Podczas kontaktu ptynu z osadem filtracyjnym, szybkos¢
$cinania jest bliska zeru. Natomiast w przypadku, gdy
przeptyw plynu odbywa si¢ wzdhuz szczeliny, szybkos¢
$cinania wynosi ok. 40 s (podobnie jak w przypadku
zabiegdw szczelinowania hydraulicznego z podsadzka).
Najwazniejszymi wilasciwosciami charakteryzujacymi
ptyny o podwyzszonej lepko$ci dynamicznej sa parametry
reologiczne w trakcie przeptywu, czyli zmiana lepkos$ci
dynamicznej w zalezno$ci od szybkosci $cinania przy
okreslonych temperaturach. Opisywane sa one za pomoca
réznych modeli reologicznych. Najlepsza korelacjg uzy-
skuje si¢ w modelu potegowym (Power Law). W modelu
tym wlasciwosci reologiczne cieczy nienewtonowskich
opisywane sa dwoma parametrami, tj. wspotczynni-
kiem konsystencji (kK’) i wspotczynnikiem potegowym
(n”). Parametry (k’) i (n”) dla ptynéw przemywajacych
zostalty wyznaczone na w peini zautomatyzowanym,
wysokotemperaturowym 1 wysokocisnieniowym wisko-
zymetrze NORDMAN, w INiG Oddzial Krosno. W tym
celu wykorzystano test uzytkownika, ustawiajac czas
badania na okres 92 minut i wyznaczajac parametry (K’)
i (n”) co 10 minut. Otrzymane wartosci pozwolily na wy-

znaczenie lepkosci dynamicznej ptynu szczelinujacego
W oparciu o rownanie 1:

u=ky (1)
gdzie:
p —lepkos¢ dynamiczna [Pa-s],
k’ — wspotczynnik konsystencji [Pa-s" ],
n’ — wspotczynnik potegowy [-].
Wyznaczone krzywe lepkosci dynamicznej ptynow
przemywajacych, przy réznych zawartosciach enzymu E
oraz przy roznych szybkosciach §cinania, zostaty przed-
stawione na rysunku 4.

Zgodnie z przebiegiem krzywych lepkosci dynamicz-
nych ptynoéw czyszczacych pokazanych na rysunku 1,
wida¢, ze wzrost zawarto$ci enzymu E w plynie oraz
wzrost szybkoéci $cinania powoduja zmniejszenie jego
lepkos$ci. Zaobserwowano rowniez, ze po uptywie ok. 50
minut nastgpuje stabilizacja lepko$ci badanych ptynow
czyszczacych. Uzyskanie lepkosci dynamicznej plynu
przemywajacego pozwala na utrzymanie blokatora (cza-
steczek weglanowych) w formie zawiesiny, a tym samym
przetransportowanie go z miejsca uszkodzenia strefy
przyotworowej na powierzchnig.

Rys. 4. Wplyw st¢zenia enzymu
E na lepko$¢ dynamiczng ptynu
przemywajacego w temperaturze 60°C,
przy szybkosciach $cinania 40 s1i 511 s!

Badania na rdzeniach naturalnych

Badania skutecznosci ptynow przemywajacych stuza-
cych do usuwania uszkodzenia spowodowanego wytworzo-
nym osadem filtracyjnym przeprowadzono w temperaturze
60°C na stanowisku do pomiaru filtracji, przedstawionym
na rysunku 5. W badaniach zostaty uzyte rdzenie wycigte
z bloku skalnego piaskowca biatego z Chegcin. Posiadaty
one $rednicg 3,81 cm 1 dlugos¢ ok. 1,1 cm.
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Przebieg testu tworzenia i usuwania osadu filtracyj-
nego polegal na wytworzeniu osadu filtracyjnego na
rdzeniu, przez ptuczke wiertnicza o sktadzie podanym
w tablicy 1. Pluczka wiertnicza byta zattaczana do komory
filtracyjnej ze stalqg wydajnoscia ttoczenia ok. 2 ml/min.
Temperatura w komorze wynosita 60°C. W trakcie za-
tlaczania pluczki odbierano filtrat ptuczki w ilosci ok.



27+28 ml, po uplywie 30 minut
(liczac od momentu pojawienia
si¢ filtratu). Okreslano rowniez
warto$¢ koncowego cisnienia
w komorze filtracyjnej, ktore wa-
hato si¢ w granicach 118+129 psi.
Nastegpnie po rozkreceniu komory
fotografowano wytworzony osad
filtracyjny, ktory zostal przedsta-
wiony na rysunku 6.

Przyjmuje sig, ze przepusz-
czalno$¢ wytworzonego osadu
filtracyjnego jest bliska zeru.

Kolejnym etapem badan byto za-

tlaczanie do komory filtracyjnej ptynu przemywajacego,
o sktadzie:

- woda+0,12% In+2% E + 1,5% ASPCz + 6% KSPCz

(test nr 1 na rdzeniu nr 10),

— woda+0,12% In+3% E + 1,5% ASPCz + 6% KSPCz

(test nr 2 na rdzeniu nr 11),

— woda+0,12% In+4%E +1,5% ASPCz + 6% KSPCz

(test nr 3 na rdzeniu nr 15).

Plyn przemywajacy byt zatlaczany ze stala wydaj-
nos$cia ttoczenia ok. 2 ml/min. Temperatura w komorze
wynosita 60°C. Po przejsciu przez rdzen ok. 2 ml plynu
przemywajacego, zamykano zawory na wejsciu i wyjsciu
z komory. Nastgpnie umieszczano komore w suszarce,

Test nr 1 na rdzeniu nr 10

Test nr 2 na rdzeniu nr 11
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Rys. 5. Stanowisko
do pomiaru filtracji

w temperaturze 60°C na okres 24 godzin. Okres ten byt
zblizony do okresu stosowanego w przypadku badan
ptynéw przemywajacych opisanych w literaturze [1, 5, 7].
Po uplywie tego czasu rozkrgcano komore filtracyjna
i fotografowano usunigcie osadu filtracyjnego, w celu
oceny wizualnej skutkow jego usuwania. Wyniki przepro-
wadzonych testow zostaty przedstawione na rysunku 7.

Oceniajac wizualnie przedstawione na rysunku 7 foto-
grafie, mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni rdzenia zostat
jedynie biaty osad, ktorym moze by¢ blokator (czasteczki
weglanowe) wystepujacy w ptuczcee wiertniczej.

W trakcie badah wykonano rowniez pomiar wspotczyn-
nika przepuszczalnos$ci rdzenia dla azotu i 2% roztworu

Test nr 3 na rdzeniu nr 15

Rys. 6. Widok uszkodzenia rdzenia pluczka wiertnicza

Test nr 1 na rdzeniu nr 10

Test nr 2 na rdzeniu nr 11

Test nr 3 na rdzeniu nr 15

Rys. 7. Wyglad usunigtego osadu filtracyjnego
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KCl przed uszkodzeniem rdzenia (kn, —dla azotu, ks —dla
2% roztworu KCl) oraz po usunigciu osadu filtracyjnego
(kg — dla azotu, ks — dla 2% roztworu KCI). Pomiar
wspolczynnika przepuszczalno$ci rdzenia dla azotu byt
wykonywany na przepuszczalno$ciomierzu gazowym.
Natomiast okreslenie przepuszczalno$ci rdzenia dla 2%
roztworu KCI wykonywano na stanowisku do pomiaru
filtracji. Polegato ono na przeptywie przez rdzen 2% roz-
tworu KCI (przy statej wydajnos$ci 2 ml/min), do momentu
uzyskanie stabilnego ci$nienia w komorze. Do odczytu
roznicy ci$nien DP wykorzystano stanowisko Proppant
Coductivity. Pomiar ten powtérzono dla wydajnosci
przeplywu 4 ml/min oraz 6 ml/min 2% roztworu KCI.
Dla okreslenia warto$ci przepuszczalno$ci rdzenia dla
konkretnego przeptywu wykorzystano prawo Darcy’ego,
opisane rownaniem (2):

cu-L
=" )
F-AP
gdzie:
k — wspotczynnik przepuszezalnosei [mD],
q — wydajnos¢ przeptywu [m%/s],

F — pole powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia,
réwne D-R? [m?], gdzie R — promien rdzenia [m],

AP — roznica ci$nien przed i za rdzeniem [Pa], wartos¢
ta odczytywana byta w programie na stanowisku
Proppant Coductivity [psi],

M —lepkos¢ dynamiczna 2% roztworu KCl [Pa-s], przyj-
muje si¢ warto$é 0,488 cP = 488-10°° Pa:s,

L — dlugo$¢ rdzenia [m].

Jako warto§¢ wspoélczynnika przepuszczalnosci
rdzenia (kys lub ki) przyjeto $rednig arytmetyczna
z wyliczonej przepuszczalno$ci rdzenia przy wydajnosci
2,4, 6 ml/min.

Wyniki wyznaczonych wspoétczynnikow przepuszezal-
nos$ci rdzeni przed uszkodzeniem oraz po usunigciu osadu
filtracyjnego umieszczono w tablicy 2. Postuzyty one do
okreslenia skuteczno$ci usuwania osadu filtracyjnego
przy przeptywie gazu (Kig/Kpg) i solanki (kis/Kys), w celu
przywrdcenia pierwotnej przepuszczalnosci skaty.

W trakcie badan wykonano rowniez pomiar wspotczyn-
nika przepuszczalnos$ci rdzenia dla azotu i 2% roztworu
KCIl: przed uszkodzeniem rdzenia oraz po usunigciu osadu
filtracyjnego.

Podsumowanie

Ptyny przemywajace o podwyzszonej lepkosci pozwa-
laja na ograniczenie szybkiej ich ucieczki w glab zloza,
podczas oczyszczania strefy przyotworowej ze sktadnikow
osadu filtracyjnego. Ma to znaczenie w przypadku wyste-
powania w formacji ztozowej warstw o duzej przepusz-
czalno$ci oraz szczelin i spgkan. Zastosowanie niniejszym
ptyndéw pozwali na intensywniejsze usunigcie blokatora
(czasteczek weglanowych), w wyniku transportu ich z miej-
sca uszkodzenia strefy przyotworowej na powierzchnig.
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W przypadku niskich ci$nien ztozowych wskazana jest
modyfikacja ptynu przemywajacego. Modyfikacja ta moze
polega¢ na wlaczeniu do jego sktadu kwasu solnego, kwasu
organicznego albo prekursora kwasu (wytwarzanie in-situ
kwasu octowego w ztozu). Spowodowaloby to lepsze
usunigcie czasteczek weglanowych obecnych w osadzie
filtracyjnym. Wskazane jest rowniez, aby ptyn czyszczacy
posiadat odpowiednia warto$¢ pH, najkorzystniejsza dla
najlepszej aktywnosci danego enzymu.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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