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ROK LXVIII

Wptyw oksydantow na wielkos¢ sedymentacji fazy
state] w zasolonych ptuczkach wiertniczych

Wprowadzenie

Jednym ze sposoboéw uptynnienia ptuczki wiertniczej
przed zabiegiem cementowania jest zastosowanie srodkow
chemicznych o dziataniu utleniajacym, tzw. oksydantow.
W wyniku ich dziatania tancuchy polimeréw sa rozry-
wane na mate fragmenty, co w konsekwencji prowadzi
do spadku ich masy molekularnej. Takie oddziatywa-
nie utleniaczy na ptuczke powoduje obnizenie warto$ci
parametréw reologicznych. Dzigki uptynnieniu ptuczka
staje si¢ o wiele tatwiejsza do wyptukania przez ciecz
przemywajaca, ptynaca przed zaczynem cementowym.
Ponadto, mozna zastosowaé zaczyn o niskiej lepkosci,
dzigki czemu otwor zostanie doktadniej wypetniony. Za-
stosowanie utleniaczy pozwala rowniez na doktadniejsze
usunigcie osadu filtracyjnego ze $ciany otworu. Ma to
duzy wptyw na pozniejsza jako$¢ zacementowania, a co za
tym idzie —na ograniczenie ekshalacji mediéw ztozowych
poprzez zacementowana przestrzen pierscieniowa. Dodat-
kowym atutem jest penetracja poréw skalnych przez srodki
utleniajace, umozliwiajaca zniszczenie polimerow, ktore
wcezesniej wniknety w glab skaty. Dzigki temu mozliwa
jest poprawa przepuszczalnos$ci w strefie przyodwiertowej
skaly przepuszczalnej [1].

Niestety obnizenie parametrow reologicznych wplywa
negatywnie na zdolno$¢ zawieszania fazy statej w ptuczce.
Jedna z podstawowych kwestii podczas procesu wiercenia
jest ciagla kontrola cis$nienia, jakie pluczka wiertnicza
wywiera na $ciang otworu. W normalnych warunkach
ciezar wody i1 zwiercin podnoszonych z dna otworu jest
wystarczajacy, aby zrownowazy¢ ci$nienia ztozowe. Wyz-
sze ci$nienia ztozowe wymuszaja zastosowanie ptuczki
z dodatkiem materiatéw obciazajacych. Do regulacji masy
wtasciwej ptuczek wiertniczych uzywa si¢ mineraléw
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o r6znej gestosei. Skiad ptuczki (w tym zawartos¢ fazy
statej) decyduje o jej wtasciwos$ciach reologicznych.
Obnizenie parametréw reologicznych pluczki sprawia,
ze czasteczki materiatow obciazajacych pod wptywem
sity grawitacji opadaja na dno otworu. Zjawisko to jest
szczegdlnie intensywne podczas wiercenia otworow
kierunkowych i poziomych. Moze ono prowadzi¢ do
powaznych problemow w trakcie wiercenia, takich jak:
utrata cyrkulacji ptuczki, przechwytywanie przewodu
wiertniczego czy trudnos$ci z zacementowaniem otworu.
Od dluzszego czasu trwaja badania nad tym zjawiskiem
oraz nad sposobami zminimalizowania jego wplywu.
Fakt wzmozonej sedymentacji w otworach kierunko-
wych mozna wytlumaczy¢ tak zwanym efektem Boycotta.
Pracujac w londynskim laboratorium, Boycott zauwazyt,
ze krew pacjentow klarowata si¢ znacznie szybciej w pro-
boéwkach pochylonych niz w tych ustawionych pionowo.
Zjawisko to thumaczy si¢ wzrostem powierzchni sedymen-
tacji w pochylonych przewodach. W takim przypadku po-
wierzchnia sedymentacyjna zawarta jest zarowno w rzucie
prostokatnym na powierzchni¢ pozioma dna przewodu,
jak rowniez w rzucie prostokatnym dolnej powierzchni
przewodu [5]. Oprocz efektu Boycotta, w otworach kie-
runkowych pojawiaja si¢ jeszcze inne niekorzystne dla
wynoszenia urobku zjawiska. Jezeli kat odchylenia osi
otworu od pionu znajduje si¢ w krytycznym ze wzgledu na
wynoszenie zwiercin zakresie 35+60°, rozktad predkosci
przeptywu ptuczki staje si¢ niesymetryczny z powodu
utozenia przewodu wiertniczego na $Scianie otworu. Oprocz
tego zachodzi zjawisko nazywane cuttings bed effect,
polegajace na gromadzeniu si¢ coraz grubszej warstwy
zwiercin na dolnej cz¢sdci Sciany. Utworzona warstwa



osadu ma tendencj¢ do lawinowego zsuwania si¢ w dot
otworu, co z kolei powoduje lokalny wzrost ilo§ci zwiercin,
a w wyniku tego — wzrost gestosci ptuczki [4].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
laboratoryjnych wptywu oddziatywania wybranych srodkow
utleniajacych na wielko$¢ sedymentacji fazy statej w plucz-
kach o r6znym stopniu zasolenia, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem warunkow panujacych w otworach kierunkowych.
Phuczki te, szczeg6lnie odporne na dziatanie klasycznych
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srodkow uptynniajacych, takich jak: taniny, lignosulfoniany
czy lignity, sa powszechnie wykorzystywane przy przewier-
caniu utworéw dolomitu gtéwnego. Warstwy cechsztynskie
sa obecnie coraz czgéciej udostgpniane otworami o duzym
kacie odchylenia. Z uwagi na to, Ze rozciefnczanie pluczki za
pomoca nasyconej solanki z barytem pochtaniatoby bardzo
duze ilo$ci zardwno soli, jak i barytu, ciagle poszukiwane sa
nowe metody i $rodki umozliwiajace uptynnienie pluczek
zasolonych przed zabiegiem cementowania.

Metodyka doboru srodkéw utleniajacych do ptuczek o réznym stopniu zasolenia

Badania nad doborem utleniaczy (oksydantow) prze-
prowadzono w dwoch etapach. W pierwszej fazie badan
okreslony zostal wptyw $rodkéw utleniajacych na wiasci-
wosci reologiczne zawiesin koloidalnych polimerow stoso-
wanych powszechnie w technologii ptuczek wiertniczych.
Do badan laboratoryjnych zastosowano osiem probek

organicznych polimeréw naturalnych, pétsyntetycznych

i syntetycznych, takich jak:

» $rodki celulozowe i skrobiowe o réoznym stopniu mo-
dyfikacji,

* biopolimer,

* czgSciowo hydrolizowany poliakryloamid.

Tablica 1. Sktady i wtasciwosci reologiczne ptuczek wiertniczych uzytych podczas badan

Biocyd 0,1%

Odpieniacz 0,1%

XCD 0,15% 20+ 1 41+0,25 24+1,5 1010 9,2

KMC 2,0%

PHPA 0,3%

+ NaCl 10% 28+ 1 38,5+0,25 21+1,5 1070 9,2

+ blokator weglanowy 5% 28+ 1 38,5+0,25 21 +1,5 1110 9,2

+ baryt 130 g/l 31+1 45+0,25 28+ 1,5 1190 8,9

Biocyd 0,1%

Odpieniacz 0,1%

XCD 0,15% 29+ 1 41+£0,25 24+1,5 1010 9,2

KMC 2,0%

PHPA 0,3%

+ NaCl 26% 290+1 40,5+ 0,25 23+ 1,5 1190 9,1

+ blokator weglanowy 5% 30+ 1 42 +£0,25 24 +1,5 1220 9,1

+ baryt 130 g/1 38+ 1 53+0,25 30+ 1,5 1270 8,8

HCOOK 650 g/1

Biocyd 0,1%

Odpieniacz 0,1%

XCD 0.2% 13+1 19+0,25 12+1,5 1250 10,1
Skrobia HPHT 0,5%

PACLV 0,3%

+ blokator weglanowy | 3,0% 13+1 19,5+0,25 13+1,5 1265 10,1
+ zwierciny 5,0% 14+1 21+0,25 14+1,5 1300 10,0
+ zwierciny 5,0% 16 +1 23+0,25 14+1,5 1325 9,6
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Do sporzadzonych zawiesin polimerowych dodawano
srodki chemiczne odznaczajace si¢ wlasciwosciami utle-
niajacymi. Pierwszy test przeprowadzano przy st¢zeniach
srodkéw utleniajacych rownych 1,0% i2,0%. Oceny dzia-
ania danego utleniacza dokonywano po 24 godzinach na
podstawie zmian parametrow reologicznych tych zawiesin
(lepkos¢ plastyczna, lepkos$¢ pozorna i granica ptynigcia).
Srodki, ktore wykazaly sig najsilniejszym dziataniem,
poddane zostaty ponownemu badaniu przy st¢zeniach
0,1%, 0,2% oraz 0,3%. Uzyskane wyniki pozwolity wy-
selekcjonowacé cztery najlepiej dziatajace utleniacze oraz
umozliwity dobor ich najbardziej optymalnych stgzen.
Wybrane utleniacze to: nadmocznik, podchloryn wapnia,
nadsiarczan amonu i nadsiarczan sodu.

W etapie drugim okreslony zostat wptyw wybranych
utleniaczy na wlasciwosci reologiczne ptuczek zasolonych.
Do badan laboratoryjnych zastosowano trzy pluczki, do
sporzadzenia ktorych uzyto rozne rodzaje i stezenia soli (sol
nieorganiczna — chlorek sodu oraz so6l organiczna — mrow-
czan potasu) oraz roézne zestawy polimerow strukturotwor-
czych. W ptuczkach zasolonych NaCl funkcj¢ materiatu ob-

cigzajacego i fazy statej spelnial baryt. Natomiast w ptuczce
sporzadzonej na osnowie soli organicznej mrowczan potasu
spetiat jednoczesnie rolg Srodka obciazajacego. Poniewaz
ptuczka mréwczanowa jest uktadem biopolimeru oraz
koloidéw ochronnych tworzacych koloidalng zawiesing
polimerowa obciazona mrowczanem potasu, jako fazg stata
zastosowano CaCQO, oraz rozdrobniony tupek miocenski
imitujacy zwierciny. Sktady i wlasciwosci sporzadzonych
ptuczek przedstawiono w tablicy 1. Niepewno$¢ pomia-
rowa dla ggstosci i pH wynosita odpowiednio 1% 1 0,1%.

Niepewno$¢ pomiaru gesto$ci oszacowano jako 5 kg/m?
na podstawie klasy doktadno$ci wagi ptuczkowej, oraz
pH jako 0,05 na podstawie klasy doktadnos$ci uzytego
pH-metru.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze
sposrodd wytypowanych oksydantow wysoka efektywnoscia
dziatania w srodowisku ptuczek wiertniczych zasolonych
NaCl charakteryzowaty si¢ podchloryn wapnia i nad-
mocznik (wodoronadtlenek mocznika), ktoére powodowatly
znaczne obnizenie parametréw reologicznych. Z kolei
pluczka zawierajaca mrowczan potasu charakteryzowata

Tablica 2. Wptyw $rodkow utleniajacych na parametry reologiczne badanych ptuczek

[min] [mPa-s] [1b/100 ft*] [mPa-s] [1b/100 ft*] [mPa-s] [1b/100 ft*]

- 0 31£1 45+0,25 28+1,5 38+1 53 +0,25 30+1,5 16 £1 23+0,25 14+1,5
§ g o 30 | 3141 (4354025 | 25+1,5 | 39+1 | 53+025 | 28+1,5 | 16+1 | 234025 | 14+1,5
% g1 " 120 | 30+1 [41,54025 | 23+1,5 |[38+1 | 52+025 | 28+1,5 | 16+1 | 234025 | 14+1,5
“ 1440 | 29+1 | 39,5+£0,25 | 2115 35+1 [46,5£0,25 | 23+1,5 17+1 | 23,5+£0,25 13+1,5
- 0 31+1 45+0,25 28+1,5 38+1 53 +0,25 30+1,5 16 £1 23+0,25 14+1,5
g E L0 30 31+£1 43 +£0,25 24+1,5 381 | 52,5+0,25 29+1,5 16 +1 23+0,25 14+1,5
% 2 ’ 120 31+1 42 +£0,25 22+1,5 37+1 | 50,5+0,25 | 27+1,5 16+1 | 23,5+0,25 15+1,5
g 1440 | 29+1 | 385+025| 19+1,5 | 35+1 | 47+025 | 24+1,5 | 16+1 | 23,5+025| 15+1,5
- 0 311 | 45+0,25 28+1,5 38+ 1 53+0,25 30£1,5 16 £1 23+0,25 14+1,5
Eg 30 14+1 20+0,25 12+1,5 28 £1 38 +£0,25 20+1,5 161 | 22,5+£0,25 13+1,5
g § L0 120 101 14+ 0,25 8+1,5 25+1 35+0,25 20+ 1,5 161 | 22,5+0,25 13+1,5
= 1440 | 10+1 | 13,5+0,25 7+1,5 21+1 27+0,25 12+1,5 161 | 21,5+£0,25 11+1,5
o 0 3141 | 45+025 | 28+1,5 | 38+1 | 53+025 | 30+1,5 | 16+1 | 234025 | 14+1,5
§ 30 | 1541 | 214025 | 12+1,5 | 11+1 |145+025| 7+1,5 | 16+1 [23,5+025| 15+1,5
—:% b0 120 7+1 10+ 0,25 6+1,5 5+1 7,5+0,25 5+1,5 17+1 24 +0,25 14+1,5
~ 1440 4+1 45+0,25 1+£1,5 4+1 5+0,25 2+1,5 15+1 22 +0,25 14+1,5

PV — lepkos¢ plastyczna, AV — lepkos¢ pozorna, YP — granica plynigcia
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si¢ duza odpornos$cia na dziatanie wyzej wymienionych
srodkow utleniajacych. Jak wykazaty badania, jedynie
podchloryn wapnia w ilosci 1,0% spowodowal po czasie
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24 godzin niewielkie obnizenie parametrow reologicznych
ptuczki mréwczanowej. Wyniki tych badan przedstawiono
w tablicy 2.

Ocena dziatania wybranych srodkéw utleniajacych na sedymentacje fazy statej w ptuczkach zasolonych

Podstawowym etapem badan laboratoryjnych byto
okreslenie wptywu podchlorynu wapnia i nadmocznika
na stopien sedymentacji fazy statej w badanych ptucz-
kach zasolonych. Do badan tych wykorzystano nowy,
niestosowany w dotychczasowych badaniach INiG, sposob
oznaczania ilo§ci wytraconej fazy stalej z ptuczki wiertni-
czej w zaleznosci od kata nachylenia. W celu dokonania
pomiaru ilo$ci wysedymentowanej fazy statej postuzono
si¢ opracowana przez Mario Zamorg metoda pomiarowa
o nazwie Viscometer Sag Shoe Test — VSST [6]. Metoda
ta jest prostym i wygodnym sposobem na przeprowa-
dzenie pomiaru sedymentacji materialow obciazajacych
w cieczach wiertniczych. Pomiaru mozna dokonaé za-
rowno w warunkach laboratoryjnych, jak i na wiertni. Do
przeprowadzenia pomiaru metoda VSST potrzebna jest
nastgpujaca aparatura:

* wiskozymetr obrotowy typu Fann,

* kubek z zamocowanym w $rodku butem (ang. Shoe),

* podgrzewacz utrzymujacy zadang temperature ptuczki
w trakcie badania,

» strzykawka do pobierania probek ptuczki,

» stoper i waga laboratoryjna o doktadnosci 0,01 g.

Rys. 1. Buty teflonowe wykorzystane do pomiaru
sedymentacji fazy stalej

Buty o katach nachylenia 30° oraz 45° zostaly wykona-
ne z materialu odpornego na dziatanie wysokiej temperatu-
ry (do okoto 100°C), wody, oleju i materiatéw stosowanych
w phuczkach wiertniczych. Ksztatt buta zaprojektowano
w ten sposob, aby sedymentujacy materiat obcigzajacy
zsuwal si¢ na dno kubka. Gérna cze$¢ sktada sie z dwoch
nachylonych, pétkolistych powierzchni, oddzielonych od
siebie uskokiem o wysoko$ci 3 mm. W najnizszej czgsci
buta zlokalizowane jest wyztobienie, w ktérym gromadzi
si¢ wysedymentowany material obciazajacy. Wykonanie
dwoch réznych butdéw umozliwito zasymulowanie warun-
kéw panujacych w otworach o roznym kacie nachylenia.

Kubek, w ktérym mocowany jest but, wykonany zostat
z przezroczystego pleksiglasu, dzigki czemu tatwo mozna
zaobserwowac warstwe gromadzacej si¢ fazy statej.

Warto$¢ sedymentacji S oblicza si¢ wedlug wzoru (1):

m, —m, 3
S=—1, leel @)
gdzie:
m, —masa 10 ml ptuczki wyjsciowej [g],
m, —masa 10 ml pluczki pobranej z wyztobienia w bucie
po 30 minutach [g].

Pomiaru sedymentacji fazy statej dokonano z uzyciem
dwoch butoéw, pierwszy byt nachylony pod katem 30°,
drugi pod katem 45°. Zbadano tez wptyw temperatury na
wielko$¢ sedymentacji, dlatego pomiary przeprowadzono
w dwoch temperaturach: 20 oraz 40°C. Sporzadzone ptuczki
zasolone byty poddane pomiarom przed obrébka srodkami
utleniajacymi, a nastgpnie po zastosowaniu podchlorynu
wapnia oraz nadmocznika w stezeniach 1,0%. Utleniacze
byty dodawane do ptuczek na 30 minut przed rozpoczegciem
testu. Czas trwania testu rowniez wynosit 30 minut. Pomiaru
sedymentacji fazy statej w pluczce mréwczanowej doko-
nano jedynie po dodaniu podchlorynu wapnia, poniewaz
tylko ten $rodek ze wszystkich sprawdzonych spowodowat
zauwazalna zmiang parametrow reologicznych tej pluczki.

Pomiar sedymentacji fazy statej w ptuczce solnej zawierajacej 10% chlorku sodu (ptuczka 1)

Wyniki pomiaru sedymentacji pluczki nr 1 przedsta-
wiono w tablicach 3 i 4. Uzyskane rezultaty wyraznie

wykazaly, ze wielko$¢ sedymentacji fazy statej w ptuczce
wzrosta po obrobce oksydantami. Tendencja ta widoczna
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byta zarowno w temperaturze 20 i 40°C, przy zastosowaniu Pomiar przy zastosowaniu buta o kacie nachylenia
obu rodzajoéw butéw. W przypadku buta nachylonego pod  réwnym 45° (tablica 4) wykazal sedymentacj¢ w ptuczce
katem 30° (tablica 3) sedymentacja w pluczce nieobrobio-  nieobrobionej réwna 0,075 g/cm’ oraz 0,148 g/cm’, odpo-
nej utleniaczami wynosita 0,051 g/cm® oraz 0,137 g/cm®,  wiednio w temperaturze 20 oraz 40°C. Obrobka pluczki
odpowiednio dla temperatur 20 i 40°C. Po zastosowaniu  za pomoca podchlorynu wapnia sprawita, ze wielko$¢
podchlorynu wapnia wielko$¢ sedymentacji wzrosta do  sedymentacji wzrosta do 0,22 g/cm’® w przypadku ptuczki
0,078 g/cm’ w temperaturze 20°C oraz 0,253 g/cm’ w tem- o temperaturze 20°C oraz do 0,283 g/cm’ przy temperaturze
peraturze 40°C. W przypadku obrobienia ptuczki za pomoca  ptuczki rownej 40°C. Z kolei po zastosowaniu nadmocznika
nadmocznika wartosci te wzrosty do 0,058 g/cm® w tem-  warto$ci sedymentacji wyniosty odpowiednio 0,13 g/cm’
peraturze 20°C oraz do 0,667 g/cm’ w temperaturze 40°C.  oraz 0,767 g/cm’.

Tablica 3. Sedymentacja fazy statej w ptuczce nr 1 dla kata nachylenia buta rownego 30°

) ) ) 20 19,39 19,90 0,051 + 0,002
Phuczka nicobrobiona utleniaczem
40 19,39 20,76 0,137 £ 0,002
) 20 19,39 20,17 0,078 = 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 19,39 21,92 0,253 £ 0,002
) 20 19,39 19,97 0,058 = 0,002
Nadmocznik (1,0%)
40 19,39 26,06 0,667 = 0,002

Tablica 4. Sedymentacja fazy statej w ptuczce nr 1 dla kata nachylenia buta réwnego 45°

) ) ) 20 19,39 20,14 0,075 £ 0,002
Pluczka nieobrobiona utleniaczem
40 19,39 20,87 0,148 = 0,002
) 20 19,39 21,59 0,22 = 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 19,39 22,22 0,283 + 0,002
) 20 19,39 2,69 0,13 + 0,002
Nadmocznik (1,0%)
40 19,39 27,06 0,767 £ 0,002

Pomiar sedymentaciji fazy statej w ptuczce o petnym zasoleniu chlorkiem sodu (ptuczka 2)

Wyniki pomiaru sedymentacji pluczki nr 2 przedsta-  obrobiona charakteryzuje si¢ sedymentacja o wielko-
wiono w tablicach 5 i 6. Pomiary wykonane z uzyciem  $ci 0,046 g/cm’® w temperaturze 20°C oraz 0,071 g/cm’
buta o kacie nachylenia 30° wykazaly, ze ptuczka nie-  w temperaturze 40°C. Po zastosowaniu 1,0% podchlorynu

Tablica 5. Sedymentacja fazy statej w ptuczce nr 2 dla kata nachylenia buta réwnego 30°

) ) ) 20 20,34 20,80 0,046 = 0,002
Phuczka nieobrobiona utleniaczem
40 20,34 21,05 0,071 £+ 0,002
) 20 20,34 20,92 0,058 = 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 20,34 21,90 0,156 = 0,002
) 20 20,34 21,11 0,077 £ 0,002
Nadmocznik (1,0%)
40 20,34 26,66 0,588 + 0,002
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Tablica 6. Sedymentacja fazy statej w ptuczce nr 2 dla kata nachylenia buta rownego 45°

) ) ) 20 20,34 20,89 0,055 + 0,002
Phuczka nicobrobiona utleniaczem
40 20,34 21,99 0,165 £+ 0,002
. 20 20,34 21,56 0,122 + 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 20,34 22,64 0,23 £ 0,002
) 20 20,34 21,67 0,133 + 0,002
Nadmocznik (1,0%)
40 20,34 27,75 0,741 £+ 0,002

wapnia otrzymano wyniki: 0,058 oraz 0,156 g/cm’. Po
obrodbce tej pluczki podchlorynem wapnia oznaczono
nieco nizsze warto$ci sedymentacji (0,02 g/cm’® — 20°C
oraz 0,097 g/cm® — 40°C) niz dla phuczki nr 1. Obrobka
phuczki nr 2 nadmocznikiem spowodowata wzrost sedy-
mentacji do poziomu 0,077 g/cm® w temperaturze 20°C
oraz 0,588 g/cm’ w temperaturze 40°C.

Po przeprowadzeniu pomiaréw z zastosowaniem buta

o nachyleniu rownym 45° otrzymano nastgpujace rezul-
taty: dla pluczki nieobrobionej sedymentacja wynosi-
ta 0,055 g/cm® w temperaturze 20°C oraz 0,165 g/cm?
w temperaturze 40°C. Zastosowanie podchlorynu wapnia
spowodowato wzrost sedymentacji do wartosci odpowied-
nio 0,122 g/cm® i 0,23 g/cm’. Natomiast po obrobce nad-
mocznikiem wielko$¢ sedymentacji wyniosta 0,133 g/cm’
w temperaturze 20°C oraz 0,741 w temperaturze 40°C.

Pomiar sedymentaciji fazy statej w pluczce mréwczanowej (ptuczka 3)

Wyniki pomiaru sedymentacji fazy statej w ptuczce
nr 3 przedstawiono w tablicach 7 i 8. Ptuczka na osno-
wie solanki mréwczanowej charakteryzowata si¢ bardzo
niewielka sedymentacja — zarowno przed obrdobka, jak
i po obrobcee utleniaczem. Na uzyskane wartosci S miata
wplyw jej unikatowa charakterystyka reologiczna, ktéra
tylko w niewielkim stopniu byta podatna na dziatanie za-
stosowanego utleniacza i temperatury. W zwiazku z tym,
bez wzgledu na kat nachylenia otworu, wlasciwosci re-

ologiczno-strukturalne tej ptuczki zapobiegaja sedymen-
tacji fazy statej. Wplyw na ilo$¢ wysedymentowanej fazy
statej miala rowniez jej zawartos¢ w badanej ptuczce.
Nalezy zaznaczy¢, ze dodatek blokatora weglanowego
w pluczkach mrowczanowych petni przede wszystkim
role sktadnika ograniczajacego filtracje fazy ciektej do
strefy przyodwiertowe;.

Niepewnos¢ pomiaru wielko$ci m, oraz m, zamiesz-
czonych w tablicach 3-8 wynosita 0,05%.

Tablica 7. Sedymentacja fazy statej w ptuczce nr 3 dla kata nachylenia buta rownego 30°

) ) . 20 20,88 20,89 0,001 + 0,002
Pluczka nieobrobiona utleniaczem
40 20,88 20,97 0,009 + 0,002
) 20 20,88 20,90 0,002 + 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 20,88 21,05 0,017 £ 0,002

Tablica 8. Sedymentacja fazy statej w pluczce nr 3 dla kata nachylenia buta réwnego 45°

) ) . 20 20,88 20,90 0,002 + 0,002
Pluczka nieobrobiona utleniaczem
40 20,88 21,05 0,017 £ 0,002
. 20 20,88 20,95 0,007 + 0,002
Podchloryn wapnia (1,0%)
40 20,88 21,09 0,021 + 0,002
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Analiza wynikéw pomiaru sedymentacji fazy statej w ptuczkach zasolonych

Na rysunkach 2—5 przedstawiono zebrane wyniki po-
miarow wielko$ci sedymentacji fazy stalej w zastosowa-
nych do badan pluczkach zasolonych.

Przy kacie nachylenia 30° i temperaturze 20°C wszyst-
kie nieobrobione ptuczki wykazaty najmniejsza sedy-
mentacje fazy statej. W ptuczce nr 1 najwigksza wartos$¢
sedymentacji oznaczono po obrobce podchlorynem wap-
nia. W przypadku ptuczki nr 2, w ktorej stezenie chlorku
sodu byto wigksze niz w ptuczce nr 1, warto$¢ S byta
najwyzsza po zastosowaniu nadmocznika. W pluczce
nr 3 wielko$¢ sedymentacji byta minimalna, zarowno
w przypadku ptuczki nieobrobionej utleniaczem, jak i po
dodaniu podchlorynu wapnia.
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Rys. 2. Wielko$¢ sedymentacji fazy statej zmierzona przy
uzyciu buta nachylonego pod katem 30° w temperaturze

phuczki 20°C
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Rys. 3. Wielko$¢ sedymentacji fazy statej zmierzona przy
uzyciu buta nachylonego pod katem 30° w temperaturze
ptuczki 40°C

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki testu przepro-
wadzonego z uzyciem buta nachylonego pod katem 30°,
przy temperaturze 40°C. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze:

» we wszystkich pluczkach wielko$¢ sedymentacji fazy
statej byta wigksza niz w temperaturze 20°C, a najmniej
fazy stalej ulegato wytraceniu w ptuczkach nieobrobio-

608 nr 9/2012

nych utleniaczem. Z kolei najwigcej materiatu sedymen-
towato w ptuczkach z dodatkiem 1,0% nadmocznika,

* dodanie nadmocznika do pluczek zasolonych NaCl
spowodowato wytracenie wigkszej ilosci fazy statej
niz po dodaniu podchlorynu wapnia.
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Rys. 4. Wielko$¢ sedymentacji fazy statej zmierzona przy
uzyciu buta nachylonego pod katem 45° w temperaturze
phuczki 20°C
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Rys. 4. Wielko$¢ sedymentacji fazy statej zmierzona przy
uzyciu buta nachylonego pod katem 45° w temperaturze
ptuczki 40°C

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru sedymen-
tacji fazy statej przeprowadzonego w temperaturze 20°C,
zuzyciem buta o kacie nachylenia 45°. Porownujac wyniki
uzyskane przy uzyciu buta o kacie nachylenia 30°, nalezy
stwierdzi¢, ze stopien nachylenia buta ma duzy wptyw na
ilo$¢ wysedymentowanego materiatu. Potwierdza to tezg,
ze kat nachylenia rowny 45° jest najbardziej krytyczny ze
wzgledu na ilo$¢ opadajacej fazy statej.

Na rysunku 5 przedstawiono zmierzong wielko$¢ se-
dymentacji fazy stalej przy uzyciu buta nachylonego pod
katem 45°, przy temperaturze 40°C. Wyniki wszystkich
pomiaréw sa w tym przypadku najwyzsze: zar6wno ptuczek
nieobrobionych, jak i ptuczek z dodatkiem utleniaczy. Naj-
wyzsza sedymentacjq fazy stalej odznaczyta si¢ ptuczka nr 1
z dodatkiem nadmocznika. Nieco nizszy wynik zanotowano



w pomiarze sedymentacji pluczki nr 2. Analizujac wyniki
pomiarow mozna wnioskowac, ze sedymentacja fazy stalej
w phuczkach nr 1 i nr 2, w temperaturze 20°C, jest poréw-
nywalna zaréwno po obrobce podchlorynem wapnia, jak

artykuty

i nadmocznikiem. Po ogrzaniu ptuczek do temperatury 40°C
zdecydowanie wzrasta wielko$¢ sedymentacji w ptuczce
obrobionej nadmocznikiem i jest ona ponad dwukrotnie
wyzsza niz w ptuczce obrobionej podchlorynem wapnia.

Podsumowanie

Doktadne wyparcie ptuczki wiertniczej przez ciecz
przemywajaca lub bufor jest tym tatwiejsze, im jej lepkosé¢
1 wytrzymalo$¢ sa nizsze. Stopien uptynnienia jest jednak
ograniczony przez dopuszczalng warto$¢ sedymentacji fazy
statej. W otworach pionowych sedymentacj¢ ogranicza
si¢ gtéwnie z powodu osiadania fazy statej w zbiornikach
phluczkowych, przy czym tendencja do gromadzenia si¢
osadu zalezy w duzej mierze od skuteczno$ci pracy miesza-
det. W przypadku otworéw nachylonych, droga, jaka musi
przeby¢ faza stata, aby osadzi¢ si¢ na dolnej Scianie otworu,
jest niewielka, stad tez dopuszczalna warto$¢ sedymentacji
powinna by¢ nizsza niz w przypadku otworéw pionowych.

Wymagana zdolno$¢ zawieszania fazy statej przez
ptuczke wiertnicza jest r6zna w zaleznos$ci od rodzaju
prac prowadzonych aktualnie w otworze. Podczas wier-
cenia skuteczno$¢ wynoszenia zwiercin powinna by¢ wy-
starczajaca, aby koncentracja objgto§ciowa zwiercin nie
przekraczata 4%. Duza koncentracja zwiercin powoduje
wzrost gestosci ptuczki i — tym samym — zwigkszenie ci-
$nienia hydrostatycznego oddziatujacego na $ciang otworu.
Podczas przerwy w wierceniu pluczka powinna mie¢ na
tyle wysokie parametry reologiczne, aby faza stata w niej
zawarta pozostawata w zawieszeniu, szczeg6lnie w odcin-
kach poziomych i nachylonych otworu.

W trakcie zapuszczania rur oktadzinowych do otworu
zaleca sig, aby lepkos¢ plastyczna ptuczki wynosita przy-
najmniej 30 mPa- s, natomiast wytrzymato$¢ strukturalna
— co najmniej 5 Pa. Warto$ci te przedstawia w swojej pracy
T. Smith [3].

Po zapuszczeniu rur oktadzinowych ptuczka podlega
procesowi uptynniania, jednak nadal powinna mie¢ ona
zdolno$¢ do zawieszania materiatu obciazajacego, aby
przeciwdziata¢ jego osiadaniu na dolnej $cianie otworu,
w czgsci nachylonej i poziomej. W czasie wypierania ptucz-
ki przez ciecz przemywajaca zdolnos$¢ do zawieszania fazy
stalej moze by¢ znacznie zredukowana. Warunkiem jest
zapewnienie nieprzerwanej cyrkulacji, az do catkowitego
usunigcia ptuczki z otworu. W tym przypadku gtéwnym
czynnikiem majacym wplyw na wielkos$¢ sedymentacji jest
predkos¢ przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowe;j
otworu, ktora powinna przewyzszaé predkos$¢ opadania
fazy statej [2].

Literatura nie podaje zakresu wartosci sedymentacji,
ktora nie powinna zosta¢ przekroczona. W rzeczywisto-
$ci dopuszczalna warto$¢ sedymentacji zalezy od wielu
czynnikow, indywidualnych dla kazdego otworu, tj.: jego
dtugosci, kata odchylenia od pionu, predkosci przeptywu
oraz gestosci ptuczki.

Celem badan laboratoryjnych byt doboér odpowied-
nich $rodkow utleniajacych oraz ustalenie ich wptywu
na parametry reologiczne i wielko§¢ sedymentacji fazy
statej w badanych ptuczkach. W pierwszym etapie pracy
sprawdzono wptyw dziatania siedmiu utleniaczy na para-
metry reologiczne zawiesin koloidalnych o$miu r6znych
polimeréw organicznych. Najwigksza efektywnoscia
obnizania parametrow reologicznych tych zawiesin odzna-
czyly si¢: podchloryn wapnia, nadmocznik, nadsiarczan
amonu oraz nadsiarczan sodu. Srodki te zostaly wyty-
powane do przeprowadzenia badan w kolejnym etapie
realizacji pracy. Etap ten dotyczyt badan oddziatywania
wybranych utleniaczy na ptuczki polimerowe o réoznym
stopniu zasolenia. Przeprowadzone badania pozwolity
sformutowac nastepujace wnioski:

» Do obrobki pluczek zasolonych NaCl najbardziej efek-
tywnym $rodkiem byt nadmocznik, ktéry niezaleznie od
stezenia chlorku sodu w pluczce wykazywal najwigksza
zdolnos¢ utleniajaca. Mniejsza skutecznoscia odznaczat
si¢ podchloryn wapnia, ktérego dziatanie byto zalezne
od zawartosci chlorku sodu w ptuczce.

» Phuczka sporzadzona na osnowie solanki mrowczanu
potasu byta odporna na dziatanie utleniaczy. Z czterech
uzytych do badan srodkéw jedynie podchloryn wapnia
w stezeniu 1,0% powodowal po czasie 24 godzin nie-
wielkie obnizenie parametrow reologicznych ptuczki
mrowczanowej.

W kolejnej fazie realizacji badan okreslono wptyw
utleniaczy na wielko$¢ sedymentacji fazy statej ptuczek
zasolonych. Do badan wybrano podchloryn wapnia oraz
nadmocznik —jako $rodki o najwyzszej skutecznosci dziata-
nia na ptuczki solne uzyte we wczesniejszym etapie. Pomia-
ru sedymentacji dokonano z uzyciem metody nazywanej
Viscometer Sag Shoe Test, ktora wykorzystuje wiskozymetr
obrotowy typu Fann. Wyniki przeprowadzonych badan
pozwolity wysuna¢ nastgpujace wnioski:
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Sedymentacja fazy staltej w pluczkach zasolonych NaCl
zalezala przede wszystkim od kata nachylenia oraz tem-
peratury ptuczki. Wraz ze wzrostem kata nachylenia buta
(zastosowanego w pomiarze) oraz temperatury wzrastata
wielkos¢ sedymentacji. W temp. 40°C sedymentacja fazy
statej byta znacznie wyzsza niz w temp. 20°C.
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ZAKYEAD TECHNOLOGII WIERCENIA

Zakres dziatania:

Kierownik: dr inz. Matgorzata Uliasz
Telefon: 13 436-89-41 w. 219

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowiercania, oprébowania
i rekonstrukcji odwiertéw, zaczyndw cementowych i mieszanin wigzacych dla réznych warunkéw geologiczno-
technicznych wiercenia;

kompleksowe badania i ocena nowych rodzajow srodkéw chemicznych, materiatéw ptuczkowych i wigzacych,
przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wtasciwosci ptuczek wiertniczych i zaczynéw cementowych;
pomiary parametrow technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w warunkach normaine;j
i wysokiej temperatury oraz ci$nienia;

badania wptywu cieczy wiertniczych na przewiercane skaty;

dobodr ptuczek wiertniczych, zaczyndw cementowych i cieczy buforowych w celu poprawy skutecznosci
cementowania otworow wiertniczych;

badania serwisowe dla biezacych zabiegéw cementowania;

specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspétczynnika tarcia cieczy wiertniczych i napigcia
powierzchniowego na granicy faz, sedymentacji materiatu obcigzajacego, efektywnosci wynoszenia zwiercin
w otworach kierunkowych i poziomych oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem cementowania,
odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci
korozyjnej kamienia cementowego w réznym srodowisku ztozowym, porowatosci kamienia cementowego i skat,
zawartosci zwigzkéw chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci srodkéw chemicznych i cieczy
wiertniczych przy uzyciu bakterii bioindykatorow;

badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.

Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno

Faks: 13 436-79-71 E-mail: malgorzata.uliasz@inig.pl
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