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Wykorzystanie enzymow do udrazniania strefy
przyodwiertowej po dowiercaniu

W artykule przedstawiono badania, ktorych celem byto sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania enzymow do usu-
wania uszkodzenia strefy przyodwiertowej spowodowanego przez sktadniki ptuczki wiertniczej uzywanej przy do-
wiercaniu. Przedstawiono charakterystyke enzymow o potencjalnym zastosowaniu do usuwania osadow filtracyj-
nych oraz zaprezentowano przyktadowe badania laboratoryjne nad wykorzystaniem enzyméw do usuwania ,,placka
filtracyjnego” utworzonego przez ptuczke bezitowa z blokatorami.

Stowa kluczowe: enzymy, placek filtracyjny, uszkodzenie strefy przyodwiertowe;.

The use of enzymes to restore patency to borehole zone after drilling

The article presents research aimed at the possibility of using enzymes to remove the damage to the borehole zone
caused by components of the drill-in fluid. The characterization of enzymes of potential use to remove sediment
filter, as well as presenting examples of laboratory tests on the use of enzymes to remove the “filter cake” formed

by the non-bentonite drilling mud is presented.

Key words: enzymes, filter cake, damage to the borehole zone.

Wstep

Dowiercanie jest jedng z koncowych prac prowadzo-
nych w otworze. Jest tez czynnos$cia, podczas ktorej na-
lezy zachowa¢ ostrozno$¢ w doborze sktadnikow pluczki
wiertniczej ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia szeregu
zjawisk fizykochemicznych powodujacych zmiany prze-
puszczalnosci skat zbiornikowych strefy przyodwiertowe;.
W krajowej praktyce wiertniczej do dowiercania z16z sto-
sowane sg najczesciej ptuczki bezitowe [9, 10, 14], w sktad
ktorych wchodza nastepujace $rodki: inhibitory pecznie-
nia mineralow ilastych, blokatory, srodki obnizajace filtra-
cje, zagestniki 1 srodki bakteriobojcze. Pluczke taka stosu-
je sie w celu ochrony strefy przyodwiertowej przed nega-
tywnymi skutkami takimi jak: pogorszenie przepuszczal-
nosci skat ztozowych czy wytworzenie osadu filtracyjnego
na $cianie otworu, tzw. placka filtracyjnego (filter-cake).
W przypadku wystgpienia uszkodzenia strefy przyodwier-
towej przez placek filtracyjny do jego usuwania wykorzy-
stuje si¢ metody chemiczne, stosujac nastepujace ciecze
przemywajace:
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» kwasy,

e utleniacze,

e enzymy,

* kombinacje wyzej wymienionych srodkow.

W literaturze zagranicznej dotyczacej stymulacji mozna
znalez¢ przyktady eksperymentow i praktycznych zastoso-
wan ostatniej z wymienionych metod [1, 6, 8]. Zazwyczaj
polegatly one na rownoczesnym zastosowaniu w odwiercie
réznych enzymoé6w w kombinacji z kwasami [3]. Ich zada-
niem byto lepsze (dokladniejsze) oczyszczanie uszkodzenia
strefy przyodwiertowe;.

W Polsce wykorzystanie enzyméw do usuwania uszkodze-
nia spowodowanego przez placek filtracyjny jest nowoscia.
Najczesciej w tym celu wykonuje si¢ kwasowanie. W prezen-
towanej pracy skoncentrowano si¢ na enzymatycznej meto-
dzie usuwania uszkodzenia spowodowanego przez ptuczke
bezitowa z blokatorami, zastosowang do przewiercania inter-
watu 1130+2100 m w formacjach miocenu autochtonicznego,
w kombinacji z metodg kwasowania matrycowego.



Proba usuwania uszkodzenia z wykorzystaniem enzy-
mow byta wykonywana w Zaktadzie Stymulacji Wydoby-
cia Weglowodorow INiG — PIB po raz pierwszy. Dlatego
tez w trakcie jej realizacji, w miar¢ pojawiania si¢ proble-
mow, prowadzono dodatkowe badania laboratoryjne, kto-
rych celem byto lepsze zdiagnozowanie zachowania si¢ en-
zymow w roznych warunkach temperaturowych, pH i przy

artykuty

roznej koncentracji substancji aktywnej. Rozszerzono plan
badan takze o badania interakcji roztwordéw enzymow z do-
datkami chemicznymi stosowanymi do ptyndéw zabiego-
wych. Sprawdzono réwniez wzajemne interakcje pomig-
dzy enzymami do usuwania skrobi i celulozy. Wyniki tych
badan mogg stanowi¢ baz¢ do opracowania innych cieczy
czyszczacych na bazie enzymow.

Charakterystyka sktadnikow ptuczki wiertniczej powodujacych tworzenie placka filtracyjnego

Gtownymi sktadnikami pluczki wiertniczej powoduja-
cymi uszkodzenie strefy przyodwiertowej przez placek fil-
tracyjny sa:

» zagestniki,
» $rodki zmniejszajace filtracje,
» blokatory, materiaty obcigzajace.

Sktadniki te dodawane sg do pluczki wiertniczej w celu
nadania jej odpowiednich wtasciwosci reologiczno-struk-
turalnych.

Zagestniki uzywane sg dla zwickszenia lepkosci 1 wy-
trzymatoS$ci strukturalnej ptuczki wiertniczej. Zalicza si¢ do
nich: biopolimery, zywice guarowsg, hydroksyetylocelulo-
z¢ (HEC) 1 niektére polimery akrylowe. Najczgsciej stoso-
wanym zagestnikiem ptluczek wiertniczych sg biopolime-
ry. Jednym z nich jest zywica ksantanowa lub XC-polimer.
Uznaje si¢ go za polimer naturalny, chociaz otrzymywany
jest w sposob sztuczny (zaliczana si¢ go réwniez do grupy
polimeréw modyfikowanych) [11].

Srodkami zmniejszajacymi filtracje sa koloidy ochronne
pochodzenia skrobiowego lub celulozowego. Dziatanie ich
uwarunkowane jest zdolnoscig do uszczelnienia i zwigksze-
nia wytrzymatos$ci mechanicznej osadu filtracyjnego. Kolo-

idem ochronnym jest skrobia, bedaca polisacharydem o ogol-
nym wzorze chemicznym (C¢H,,05),, powstajacym w wyni-
ku fotosyntezy. W zaleznosci od pochodzenia skrobia zawie-
ra 10+-30% amylozy 1 70+90% amylopektyny. Celuloza, ina-
czej btonnik, jest wielkoczasteczkowym organicznym zwigz-
kiem chemicznym z grupy wielocukrow (polisacharydow).
Jedng z pochodnych celulozy stosowanych do regulowania
filtracji i lepkosci ptuczek zasolonych jest polianionowa ce-
luloza (PAC), nazywana rowniez polianionowym polime-
rem celulozowym o duzej masie czasteczkowej. Jej odpor-
no$¢ temperaturowa okreslana jest na 150°C, przy czym nie
ulega ona rozktadowi biologicznemu [11].

Blokatory stosuje si¢ w celu uniknig¢cia wnikania drob-
noziarnistej fazy statej, w tym ilastej, oraz filtratu w strefe
chtonng [2]. Ich rolg jest szybkie wytworzenie osadu na $cia-
nie otworu wiertniczego. Powstaly osad powinien by¢ lek-
ko sczepiony ze skatg ztozowa, tak aby podczas wywolywa-
nia produkcji ci$nienie ztozowe powodowato jego usunigcie,
a ponadto w niektorych przypadkach mégltby by¢ usunicty
chemicznie (np. przez kwasowanie) [7]. Jako blokatory uzy-
wane sg rozne odmiany weglanu wapnia CaCO; (marmur,
wapien, dolomit, kreda) oraz sole ziarniste (s6l kamienna).

Charakterystyka enzymoéw

Enzymy sg to wielkoczgsteczkowe, w wigkszosci biatkowe
katalizatory, ktdore przy$pieszaja specyficzne reakcje chemiczne
wskutek obnizenia ich energii aktywacji. Ze wzgledu na prote-
inowa nature aktywnos¢ enzymow jest zalezna od parametrow
fizykochemicznych $rodowiska, tj.: temperatury i pH. Wplyw
temperatury na aktywno$¢ enzymow nie jest prostg zalezno-
$cig. Szybko$¢ reakcji enzymatycznych wzrasta wraz z tem-
peraturg, ale po przekroczeniu temperatury optymalnej poste-
puje denaturacja termiczna enzymow i ich aktywnos¢ gwat-
townie spada. Wigkszo$¢ enzymdéw ma optimum temperatu-
rowe w zakresie 30+45°C i nieodwracalnie denaturuje oraz
traci aktywno$¢ w temperaturach wyzszych niz 60°C. Jednak
w przypadku organizméw termofilnych (np. bakterii ze zro6-
det termalnych) ich enzymy zachowuja aktywnos¢ i osigga-
ja maksymalng szybko$¢ w podwyzszonych temperaturach.

Drugim waznym parametrem $rodowiska charakteryzu-
jacym aktywnos¢ enzymow jest pH. Enzymy maja najwigk-
sza aktywno$¢ w swoim optymalnym zakresie pH 1 aktyw-
no$¢ ta spada wraz ze zwigkszeniem lub zmniejszeniem pH
poza ten zakres. Szybko$¢ reakcji enzymatycznych wzrasta
roOwniez wraz ze zwickszaniem stgzenia enzymu.

Enzymy sg stosowane w przemysle chemicznym, spozyw-
czym i innych, gtéwnie jako niezwykle specyficzne i bezpiecz-
ne w uzyciu katalizatory. Ich wada jest wrazliwos¢ na skraj-
ne warunki temperatury i pH, niestabilno$¢ w srodowiskach
innych niz wodne (np. rozpuszczalnikow organicznych) oraz
stopniowa degradacja podczas uzytkowania. Ograniczeniem
ich uniwersalnosci jest takze wysoka specyficznos¢. Obecnie
enzymy produkowane sg na skale przemystowa glownie z za-
stosowaniem mikroorganizméw modyfikowanych genetycznie.
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W prezentowanej pracy enzymy zostaty wykorzystane do
usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej. Ich dzialanie
polega na zmniejszaniu lepkosci placka filtracyjnego [1, 4,
6-8, 12, 15]. Enzymami, ktore moga by¢ uzyte do usuwania
uszkodzenia spowodowanego przez ptuczke wiertnicza, sg:
e amylazy — enzymy rozktadajace amyloze¢ i amylopektyng

(sktadniki skrobi). Enzymy te zawieraja dwa typy amy-

lazy: alfa (a) 1 beta (B), ktére w rézny sposodb powodu-

ja hydrolize skrobi. A-amylaza jest z nich bardziej efek-
tywna i degraduje polisacharydowa skrobi¢ na mniejsze
jednostki oligosacharydowe: dekstryny i ,,zwykly” cu-
kier [12]. Otrzymuje si¢ ja w kontrolowanym procesie
fermentacji z wykorzystaniem szczepu bakterii Bacil-
lus licheniformis lub tez w procesie biosyntezy z pomo-

cg szczepu bakterii Bacillus subtilis [1];

e celulazy — enzymy rozktadajace celuloze i jej pochodne.
Sa to endoglukanazy, egzoglukanazy i f-glukozydazy. En-
doglukanazy (EG) katalizujg losowo rozktad wewnetrz-
nych wiazan tancucha celulozy, egzoglukanazy (CBH)
atakuja konce tancucha, uwalniajac czasteczki celobiozy,

a B-glukozydazy (BG) hydrolizujg celobiozg do gluko-
zy [5]. Degradacja celulozy jest utrudniona ze wzgledu
na wystepowanie wewnetrznych i zewnetrznych wigzan
wodorowych, ktore stabilizuja wtokna celulozy. Proces
hydrolizy celulozy sktada si¢ z nastepujacych etapow: ad-
sorpcji celulazy na powierzchni celulozy, degradacji ce-
lulozy do cukrow prostych oraz desorpcji celulazy z po-
wierzchni materiatu poddawanego hydrolizie;

* mannanazy — rozkladajace polimery zbudowane z man-
nozy, np. guar — niszczg kazde wigzanie a-1,2- albo p-1,4-
glikozydowe z podstawnikiem oraz wigzanie -1,4 ze
szkieletem biopolimeru [6, 7].

Enzymy te nie usuwajg blokatora (np. weglanéw) z plac-
ka filtracyjnego. Stuzg jedynie do usuwania zaggstnika (bio-
polimeru) i $rodka zmniejszajgcego filtracje (skrobi, pochod-
nych celulozowych). Do usunigcia blokatora wymagane jest
wowczas wysokie ci$nienie ztozowe, umozliwiajace wynie-
sienie go na powierzchni¢ odwiertu. W przypadku niskich ci-
$nien konieczne jest zastosowanie dodatkowo kwasu w celu
rozpuszczenia blokatora (np. weglanow).

Badania laboratoryjne usuwania placka filtracyjnego z wykorzystaniem enzymow

W celu wykonania badan laboratoryjnych odtworzono
pluczke wiertnicza, uzywajac biopolimeru XCD, preparatow
skrobiowych i celulozowych (CMC HV i CMC LV) i bloka-
torow weglanowych. Do usuwania uszkodzenia zwigzane-
go z wytworzonym przez ptuczke wiertniczg plackiem fil-
tracyjnym wykorzystano enzymy rozktadajace skrobig oraz
enzym rozktadajacy celuloze.

Do hydrolizy skrobi zastosowano:

» plynng a-amylazg¢ — enzym uptynniajacy — nalezy do amy-
laz dekstrynujacych, rozrywajacych fancuchy skrobi az do
wytworzenia maltozy. Wskutek dziatania a-amylazy silnie
spada lepkos$¢ produktéw skrobiowych, gdyz a-amylaza
rozktada skrobi¢ na dekstryny o matych czasteczkach, da-
jac niewielka ilo$¢ maltozy. Temperaturowy zakres stoso-
wania tego enzymu to 70+100°C, a optymalna tempera-
tura: 80+90°C. Zakres pH: 5,2+7,5, optymalnie: 5,8+6,8.
Przy stosowaniu preparatu w srodowisku o pH odbiega-
jacym od zalecanego zakresu nalezy zrobi¢ korekte daw-
ki enzymu lub skorygowa¢ pH $rodowiska dziatania en-
zymu przed dozowaniem preparatu;

»  Tegamyl HL120L — stabilny preparat enzymatyczny za-
wierajacy a-amylaze, otrzymywanga w kontrolowanym
procesie fermentacji z wykorzystaniem szczepu bakterii
Bacillus licheniformis. Jest on stosowany w celu szyb-
kiego doprowadzenia zelowanej skrobi ziemniaczanej lub
zbozowej do postaci cieklej, o matej lepkosci. W efekcie
powstajg rozpuszczalne w wodzie czasteczki dekstryn,
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ktore ulegaja hydrolizie. Optymalny zakres pH wynosi
5,8+6,8, a optymalny zakres temperatury: 80+90°C, ale
enzym dziata rowniez efektywnie poza tym zakresem pH
1 W nizszej oraz wyzszej temperaturze;

» Spritase HiTaA 27105L — plynny enzym stworzony w celu
uptynniania skrobi do rozpuszczalnych dekstryn i oligosa-
charydow. Jest mikrobiologiczng termostabilng a-amylaza
pochodzaca ze szczepu Bacillus licheniformis. Korzy-
$cig zastosowania tego produktu jest uptynnianie skrobi
w wysokiej temperaturze, z zakresu 85+110°C (optymal-
nie 90+95°C). Optymalne pH wynosi 5,5+6,5, ale zakres
pH jest szerszy: 5,0+8,5.

Do hydrolizy celulozy zastosowano:

* Biotouch C800 — enzym produkowany biosyntetycznie
przy udziale genetycznie modyfikowanego szczepu Tri-
choderma reesei, wykazuje dziatanie na wigzania en-
do-1,4-beta-D-glikozydowe w czgsteczkach celulozy.
Zawiera izolowane endoglukanazy (jeden z typow celu-
laz). Jest to ciemnobragzowy ptyn o zakresie stosowania
pH 5,0+6,5 i w temperaturze 50+65°C. To enzym ulegaja-
cy calkowitej biodegradacji i bezpieczny dla srodowiska.
Pozostate srodki chemiczne, ktére brano pod uwage jako

dodatki do cieczy zabiegowej, to $rodki oznakowane w na-

stepujacy sposob:

» A -—Sérodek zapobiegajacy pecznieniu mineratow ilastych;

* B —érodek przeciwemulgujacy, redukujacy napigcie po-
wierzchniowe;



* C — micelarny $rodek powierzchniowo czynny, stuzacy
do usprawnienia procesu odzyskiwania cieczy pozabie-
gowej. Redukuje napigcie powierzchniowe i ci$nienie ka-
pilarne, co pomaga przy przeptywie przez os$rodek poro-
waty lub szczeliny. Poprawia przepuszczalno$é wzgled-
ng skat zbiornikowych dla cieczy poreakcyjnej;

* D - érodek powodujgcy zmniejszenie oporéw przeply-
wu. Poprawia penetracj¢ cieczy zabiegowej w skale zlo-

artykuty

ZOWej, usprawnia proces usuwania cieczy pozabiegowej

1 oczyszczanie odwiertu.

Do usunigcia uszkodzenia spowodowanego phuczka wiert-
niczg zaproponowano dwuetapowa metode stymulacji. Pierw-
szy etap polegal na usuni¢ciu osadow itowych z placka fil-
tracyjnego poprzez rozktad skrobi i celulozy za pomoca en-
zymow, a drugi etap na usunieciu blokatora weglanowego
za pomocg kwasowania.

Badania kompatybilnosci i pH roztworéw enzymoéw

Zatozono, ze nos$nikiem enzyméw do odwiertu bedzie
woda lub 2-proc. roztwér KCl. Do nich dodawano $rodki che-
miczne, ktorych rolg bylo ograniczenie pgcznienia minera-
tow ilastych, a takze: zmniejszenie oporow przeptywu, lep-
sza penetracja cieczy zabiegowej w skale ztozowa, uspraw-
nienie procesu usuwania cieczy pozabiegowej i oczyszcza-
nie odwiertu. Poniewaz interakcje pomigdzy enzymami a do-
datkami do cieczy zabiegowej nie sg znane, wykonano testy
kompatybilno$ci oraz zmierzono pH zaréwno cieczy na ba-
zie 2% KCl, jak i wody. Przykladowe wyniki badan pH po-
dano w tablicy 1.

Badania kompatybilno$ci wykonano zaréwno dla czystych
roztworow enzymow, jak i cieczy wymywajacych sktadaja-
cych si¢ z enzymow i1 pozostatych dodatkéw chemicznych.

Wszystkie srodki chemiczne dobrze mieszaty si¢ z solan-
ka i z woda. Podczas mieszania ich ze sobg w temperaturze
pokojowej nie powstawaty zadne produkty uboczne,
natomiast podczas podgrzewania do wyzszej tempe-
ratury w niektoérych roztworach zachodzity zmiany:
zmiana barwy roztworu lub wytracenie si¢ bialego
osadu. Przyktad pokazano na fotografii 1.

W tablicy 2 zamieszczono wyniki testow kom-
patybilnosci ptynow czyszczacych w réznych kom-
binacjach stezen enzymow oraz pozostatych dodat-
kéw chemicznych.

Wykonane badania cieczy czyszczgcych na bazie
enzymow pokazaty, w jaki sposob nalezy je przygoto-
wywac oraz z jakimi dodatkami chemicznymi mozna
je taczy¢. W tablicy 2 oznaczono jako ,,+” ptyn kom-
patybilny, natomiast jako ,,—” ptyn, w ktérym wysta-
pita jakakolwiek zmiana.

Z badan tych wysuwajg si¢ nastepujgce wnioski:
potaczone enzymy Tegamyl HL120L (0,30 ml/l) + Bio-
touch C800 (1%) ze srodkiem C powoduja w tempe-
raturze powyzej 60°C wytracanie si¢ czesci statych.
Przed dalszymi badaniami odrzucono wszystkie cie-
cze, w ktorych w temp. 60°C 1 wyzszej nastgpowato
wytracanie si¢ czastek statych.

Tablica 1. Wartosci pH wodnych roztworéw enzymow

Woda 7,44 222
om0 754 | 228
oo rsi | 2
ggggﬁﬁ HL120L 7.50 248
ot 775 | 2a
g,_za;)n rynlﬁfa 7,65 23,8
030 765 | 23

Fot. 1. Wyglad mieszaniny po ogrzaniu do temp. 60°C,
od lewej strony:

A) woda wodociggowa + Tegamyl HL120L (0,3 ml/I) + A (0,2%) + C (0,2%);
B) woda wodociagowa + Tegamyl HL120L (0,3 ml/) + A (0,2%) + B (1%);
C) woda wodociggowa + a-amylaza (0,3 ml/l) + A (0,2%) + C (0,2%);

D) woda wodociggowa + a-amylaza (0,3 ml/l) + A (0,2%) + B (1%)
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Tablica 2. Zestawienie wynikow badan kompatybilno$ci

2% KCI+2% D + 0,14 ml/l Tegamyl HL120L + + |- - | -
2% KC1+2% D + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + |+ |- - -
Woda +2% D + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + |+ |+ |+ - -
Tegamyl 2% KC1 + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + + |+ [+ + +
HL120L Woda + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + |+ |+ |+ |+ +
Woda + 0,2% A + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + |+ |+ |+ |+ +
Woda + 0,2% A+ 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + 0,2% C + + |+ |+ + ]+ — —
Woda + 0,2% A + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + 1% B - -l =-1-1-1-1-1-
2% KC1+ 2% D + 0,3 ml/l a-amylaza + + |+ - | - -
Woda + 2% D + 0,3 ml/l a-amylaza + + |+ |+ |+ -
2% KCI1+ 0,3 ml/l o-amylaza + + |+ |+ -] -1 -
o-amylaza | Woda + 0,3 ml/l a-amylaza + |+ |+ |+ |+ ]+ |+
Woda + 0,2% A + 0,3 ml/l a-amylaza + + |+ |+ |+ + | +
Woda + 0,2% A + 0,30 ml/l a-amylaza + 0,2% C + + |+ [+ |+ +] - |-
Woda + 0,2% A + 0,30 ml/l a-amylaza + 1% B — - = =1=1-=-1-=-1=
Woda + 0,2% A + 0,3 ml/l Tegamyl HL120L + 1% Biotouch C800 + + |+ |+ | + |+
Tegamyl Woda + 0,2% A + 0,30% a-amylaza + 1% Biotouch C800 + + |+ [+ + |+
HLI120L, | Woda +0,2% A + 0,3% Tegamyl HL120L + 1% Biotouch C800+02%C | + | + [ + | + | + | —
Spor‘:;‘gﬁf;a | Woda +0,2% A +0,30 ml/l a-amylaza + 1% Biotouch C800 +02% C| + | + | + | + | + | -
27105L, Woda + 0,2% A + 1% Tegamyl HL120L + 1% Biotouch C800 + + |+ |+ |+ |+ |+~ -
Biotouch C800 | Woda + 0,2% A + 1% a-amylaza + 1% Biotouch C800 O I N T e e
Woda + 0,2% A + 1% Spritase HiTaA 27105L + 1% Biotouch C800 + + |+ |+ | + |+ + +

Badanie jakosci wymywania osadu z ptuczki wiertniczej za pomoca roztworéw enzymow

Badania te polegaly na kapilarnym zasysaniu ptuczki
przez 60 minut przez wysuszong kostke z piaskowca. Zasy-
sanie odbywalo si¢ w tazni w temperaturze 60°C. Nastepnie
na specjalnie przygotowanym stanowisku, za pomocg mie-
szadta mechanicznego przy 1000 obr./min, prowadzono wy-
mywanie wytworzonych osadow. Jako$¢ wymywania oce-
niano na podstawie obserwacji czasu, po ktérym nastepowa-
to catkowite usuni¢cie osadu.

Tablica 3. Czas wymywania osadu z ptuczki bezitowe;j
z blokatorami roztworem Tegamyl HL120L

W tablicach 3 i 4 pokazano przyktadowe wyniki badan
czasu wymywania osadu wodnymi roztworami enzymow
w zaleznos$ci od ich stezenia.

Podejmowano takze proby obnizenia pH pltynow czysz-
czacych za pomocg kwasu cytrynowego. Sprawdzano czas
wymywania przez ptyny czyszczace bez zmienionego pH
1z obnizonym pH roztworu wymywajacego. Jak mozna za-
uwazy¢ w tablicy 5, czas wymywania skraca sig.

Tablica 4. Czas wymywania osadu z ptuczki bezitlowej
z blokatorami wodnym roztworem a-amylazy

Woda 60 33 Woda 60 33
Tegamyl HL120L a-amylaza

0,14 mi/ 60 12 0,14 ml/1 60 13
Tegamyl HL120L a-amylaza

0,20 ml/l 60 8 0.20 ml/1 60 10
Tegamyl HL120L a-amylaza

0,30 ml/l 60 > 0,30 ml/1 60 6
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Tablica 5. Zestawienie czasu wymywania na dyskach przez ptyny czyszczace dla ptynéw na bazie wody
bez zmienionego pH i z obnizonym pH

artykuty

Woda + A (0,2%) + Tegamyl HL120L (1%) + Biotouch C800 (1%) 22,5 6,87 30 5,73 20
Woda + A (0,2%) + a-amylaza (1%) + Biotouch C800 (1%) 23,0 6,92 35 5,86 23
Woda + A (0,2%) + Spritase HiTaA 27105L (1%) + Biotouch C800 (1%) 22,6 6,96 38 5,62 28

Badania reologiczne

Phuczka odtworzona w laboratorium miata pH powyzej 9.

W zwiazku z tym zwigkszono stezenia enzymow w cieczach
czyszczacych. W odwiercie skrobia i celuloza sg obecne
w placku filtracyjnym w iloéciach, ktore jest bardzo trudno
okresli¢, trudno takze oceniaé, jakie jest pH. Dlatego zato-
zono, ze bedzie ono zblizone do pH pluczki. By sprawdzi¢
stopien rozktadu celulozy i skrobi spowodowany enzymami,
przeprowadzono badania reologiczne, wprowadzajac sktad-
niki ptynu czyszczacego do ptuczki. Badania wykonano dla
ptyndéw czyszczacych o sktadzie:

e 1% Tegamyl HL120L + 0,2% A + 1% Biotouch C800,

* 1% a-amylaza+ 0,2% A+ 1%
Biotouch C800,

* 1% Spritase HiTaA 27105L +
0,2% A + 1% Biotouch C800.
Dla poréwnania wykonano ba-

dania reologiczne ptuczki bezito-

wej bez enzymow i pozostalych

Tablica 6. Badania reologiczne ptuczki bezitowej

600 235 90
300 140 54
200 110 41
100 69 25
6 10
3 6

Tablica 7. Badania reologiczne: ptuczka + 0,2% A + 1% Tegamyl HL120L +
1% Biotouch C800, temperatura 23°C

dodatkow chemicznych. Badania 600 69 33 52 52
prowadzono w temperaturze po- 300 38 30 29 29
kojowej i w temperaturze 60°C. 200 26 22 21 21

Badania pokazaty, ze wszyst- 100 16 13 13 13
kie zestawy enzymoéw w ciagu 6 3 2 2 2
15+20 minut dziatania w tempera- 3 1 1 1 1

turze 60°C obnizajg lepkos¢ ptucz-
ki od 75% do ponad 80%. Przy-
ktadowe wyniki badan pokazano
w tablicach 6, 71 8.

Wszystkie ciecze z enzyma-
mi charakteryzowaty si¢ niemal
identycznym dziataniem na lep-

Tablica 8. Badania reologiczne: ptuczka + 0,2% A + 1% Tegamyl HL120L +
1% Biotouch C800, temperatura 60°C

ko$¢ ptuczki w temperaturze ba-

dania. Do dalszych testow wybra-
no jedng z nich, mianowicie ciecz

o sktadzie: woda + 0,2% A + 1% 100 10 7

Tegamyl HL120L + 1% Bioto- 6 2 2

uch C800. 3 1
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Badania przeptywowe na rdzeniach naturalnych

Nastepnym krokiem byly badania skuteczno$ci usuwa-
nia placka filtracyjnego (w temperaturze 60°C) utworzone-
go przez ptuczke na rdzeniach pochodzacych z odwiertu S
o $rednicy 1,5" 1 dlugosci okoto 1”. Do badan tych wykorzy-
stano pras¢ hydrauliczng i komorg do badan filtracji, przed-
stawione na fotografii 2.

W badaniach uzyto ptynu o sktadzie: woda + 0,2% A +
1% Tegamyl HL120L + 1% Biotouch C800.

Poniewaz zalozono, ze proces usuwania uszkodzenia be-
dzie przebiegat dwuetapowo, po przemywaniu roztworem en-
zymow, a przed kwasowaniem zastosowano bufor z 5-proc.
roztworu NH,CI.

Zatozono, ze parametrem kontrolujagcym efektywnosé
usuwania uszkodzenia spowodowanego przez placek filtra-
cyjny i filtrat bedzie wspotczynnik prze-
puszczalno$ci rdzenia.

Usuwanie uszkodzenia za pomoca
roztworu enzyméw odbywato sie po-
przez przeptyw po powierzchni rdze-
nia z jednoczesng filtracjg przez rdzen,
z przeciwcisnieniem réwnym 800 psi,
z wydatkiem 30 ml/min. Na rysunku 1
pokazano rezultaty badan przeptywo-
wych dla rdzenia, ktorego wspolczyn-
nik przepuszczalno$ci wynosit 33,5 mD.

I etap badania to uszkadzanie rdze-
nia odtworzong pluczkg. W tym przy-
padku uszkodzenie pluczka wiertnicza
wynosito prawie 55,5%.
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Zmiana przepuszczalnosci w stosunku do pierwotnej [%]

1] \%
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Rys. 1. Zmiana przepuszczalnos$ci po kolejnych etapach
badania, wyrazona w procentach
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II etap to ptukanie roztworem enzymow. Przepuszczalnosé
rdzenia poprawila si¢ i uszkodzenie wyniosto 38,91%. Jak
widac, ptukanie roztworem enzymow poprawia przepuszczal-
no$¢ rdzenia, ale nie usuwa weglanow z placka filtracyjnego.

III etap to przemycie S-proc. NH,Cl, a nastepnie kwaso-
wanie. W pierwszej kolejnosci 10-proc. HCI z dodatkami,
a nast¢pnie mieszaning 6,5-proc. HCl i 1-proc. HF, réwniez
z dodatkami. Po tym te$cie przepuszczalno$¢ rdzenia wzro-
sta ponad trzykrotnie.

Kolejny przyktad badania pokazano na rysunku 2. Inten-
cja tego badania bylo sprawdzenie skutecznosci przyjetej me-
tody na rdzeniu o najnizszej przepuszczalno$ci pierwotne;.
Badanie wykonano na rdzeniu o przepuszczalnoscei 1,30 mD.
Zastosowano te same enzymy i te same kwasy.

Fot. 2. Stanowisko do pomiaru filtracji na prasie hydraulicznej
wraz z komorg filtracyjna
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W tym przypadku uszkodzenie ptuczka wiertniczg wy-
niosto 20%. Po usuwaniu tego uszkodzenia roztworem en-
zymoOw uszkodzenie zmalato do 10%. Zastosowanie kwa-

artykuty

sow do usunigcia blokatorow weglanowych z placka fil-
tracyjnego spowodowato wzrost przepuszczalnosci rdze-
nia 0 70%.

Podsumowanie

Celem pracy byto sprawdzenie mozliwo$ci wykorzysta-
nia enzymow do usuwania uszkodzenia strefy przyodwier-
towej spowodowanego przez sktadniki ptuczki wiertniczej
stosowanej przy dowiercaniu.

Wykonane badania roztworéw enzymow i cieczy czysz-
czacych na bazie enzymdw pokazaty, w jaki sposob nalezy je
przygotowywac oraz z jakimi dodatkami chemicznymi moz-
na je taczy¢. Na podstawie badan wytypowano zestawy en-
zymoOw do zastosowania w temperaturze do 60°C. Badania
laboratoryjne potwierdzity skuteczno$¢ enzymow w procesie
uplynniania placka filtracyjnego poprzez obnizenie jego lep-
kos$ci. Wytypowane zestawy enzymow w ciggu 15+20 minut

dziatania w temperaturze 60°C obnizaty lepkos¢ ptuczki od
75% do ponad 80%. Réwniez badania przeplywowe wyko-
nane na rdzeniach potwierdzily tez¢, Zze ptyny na bazie en-
zymdw zmniejszaja lepkos¢ pozostatosci ptuczki wiertniczej
na $cianie odwiertu, rozpulchniajac placek filtracyjny i w ten
sposob zwigkszajac efektywnos¢ procesu oczyszczania. Jed-
nak usuniecie blokatorow weglanowych z placka filtracyjne-
go nie jest mozliwe bez kwasowania. Badania na rdzeniach
pokazaly, ze kwasowanie matrycowe oprdocz usunigcia blo-
katoréw weglanowych spowodowato znaczny wzrost prze-
puszczalnosci skaly ztozowej — w jednym przypadku prawie
dwukrotny, w drugim ponad trzykrotny.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 11, s. 926-933, DOI: 10.18668/NG.2016.11.05
Artykut nadestano do Redakeji 18.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 9.11.2016 1.

Artykut powstatl na podstawie pracy badawczej pt. Technologia udrazniania zlozowej strefy przyodwiertowej po dowiercaniu —

usuwanie filtratu i osadow filtracyjnych — praca INiG — PIB na zlecenie PGNiG S.A.; nr zlecenia 757/KS/2013, nr archiwalny

DK-4100-97/13.
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