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Niekonwencjonalny, ultralekki materiat do
regulowania gestosci cieczy wiertniczych

Wiercenie otworow w warstwach o obnizonym gradiencie ci$nienia porowego i ztozach czg¢éciowo sczerpanych
wymaga stosowania ptuczek o gestosci ponizej 1 g/cm’, ktére pozwola na bezpieczne odwiercenie otworu i uzy-
skanie optymalnej wydajnoéci ze zloza. Regulacje gestoéci ptuczek wiertniczych ponizej 1 g/cm’ umozliwia zasto-
sowanie medium $cisliwego, jakim jest powietrze. Alternatywny sposob regulowania gestosci cieczy wiertniczej
to mozliwos¢ wykorzystania w sktadach ptuczek wiertniczych nowego rodzaju materiatu — szklanych mikrosfer.
Szklane mikrosfery, jako materiaty o niskiej gestoéci, od 0,2 g/cm® do 0,6 g/cm®, mogg by¢ stosowane do zmniej-
szania gestosci pluczek wodnodyspersyjnych, uktadéw emulsyjnych oraz ptuczek zasolonych. W artykule przed-
stawione zostaty wstepne wyniki badan laboratoryjnych nad mozliwoscig opracowania sktadu ptuczki o gestosci
ponizej 1 g/em® bez udziatu fazy gazowej do przewiercania warstw o obnizonym gradiencie ci$nienia ztozowego,
zawierajacej nowy, unikatowy materiat (szklane mikrosfery). Opracowane pluczki zawierajace szklane mikrosfery
moga stanowi¢ realng alternatywe do obecnie wykorzystywanych ptuczek aeryzowanych lub ptuczek z dodatkiem
mikrosfer powietrza w zakresie gestosci 0,75+1,0 g/cm’.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, szklane mikrosfery, gesto$¢, niskie ci$nienie.

Unconventional, ultra-light material to controll the density of drilling fluids

Drilling through layers with reduced pore pressure gradient and partially depleted reservoirs requires the use of
drilling muds characterized by a density lower than 1 g/cm®. The application of such muds allows for drilling safety
and enhances optimal field production rate. Controlling the density of the drilling mud in the range of 0 to 1 g/cm’
is possible through the use of compressible matter such as air. An alternative way of controlling the density of the
drilling fluid is the application of a new kind of material — glass microspheres. This is a material which has a density
in the range 0of 0.2 to 0.6 g/cm® and can be used to reduce the density of water based drilling muds, saltwater drilling
fluids and emulsions. This article presents the preliminary results of laboratory tests for the possible development
of a new low-density drilling mud composition containing a unique new material (glass microspheres). Developed
drilling muds containing glass microspheres may be a viable alternative to currently used aerated fluids and muds
with gas microspheres in a density range of 0,75+1,0 g/cm’.

Key words: drilling mud, glass microspheres, density, low pressure.

Wprowadzenie

Gestos¢ pluczki wiertniczej przy wierceniu otworu jest  ciggtej kontroli 1 regulowania gesto$ci ptuczki wiertnicze;.
zwykle utrzymywana pomig¢dzy gradientem ci$nienia poro-  Jezeli gestos¢ jest utrzymywana ponizej gradientu ci$nienia
wego a gradientem cis$nienia szczelinowania. Ci$nieniate sg ~ porowego, moze nastapi¢ dopltyw plynow ztozowych do od-
zalezne od rodzaju przewiercanych formacji i zmieniajg si¢ ~ wiertu, natomiast przy gestosci powyzej gradientu ci$nienia
wraz z glebokoscia pionowg otworu. Tak zmienne warunki  szczelinowania mogg wystepowac czesciowe lub catkowite
wystepujace podczas wiercenia otworu narzucaja konieczno$¢  zaniki ptuczki w formacje ztozowe i uszkodzenie przy tym
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przepuszczalnosci strefy przyotworowej. Regulowanie gesto-
$ci cieczy wiertniczych powyzej 1 g/cm® na ogdt nie stwarza
wiekszych problemow i jest mozliwe poprzez dodawanie
materiatdw obcigzajacych o duzej gestosci, takich jak np. we-
glan wapnia, baryt, hematyt, lub poprzez rozpuszczanie soli.
Wiercenie otworow w warstwach o obnizonym gradiencie
cisnienia porowego i ztozach czeSciowo sczerpanych wymaga
stosowania ptuczek o gestosci ponizej 1 g/em’, ktore pozwolg
na bezpieczne odwiercenie otworu i uzyskanie optymalne;j
wydajnosci ze ztoza. Regulowanie gestoSci ptuczek wiertni-
czych ponizej 1 g/cm’ jest mozliwe poprzez wykorzystanie
medium $cisliwego — powietrza. Wiercenie z uzyciem gazu
obejmuje szereg rozwigzan o roznym stosunku powietrza
i cieczy. W technologii underbalance w przewazajacej czgsci
wiercenie jest przeprowadzane przy zastosowaniu phuczek
powietrznych, powietrzno-mgltowych, aeryzowanych lub
phuczek pianowych. Pomimo rozwoju wiercenia podcisnie-
niowego firmy wiercace niech¢tnie uzywajg tego rodzaju
ptuczek z powodu trudnosci z serwisowaniem wielofazowych,
scisliwych cieczy. Technologia wiercenia underbalance przy
uzyciu przedstawionych powyzej ptuczek wymaga rowniez
zachowania i przestrzegania zwigkszonych $rodkow bez-
pieczenstwa oraz przeprowadzania odpowiednich szkolen
personelu na temat podci$nieniowych procedur wiertni-
czych. Wysokie koszty aplikacji wymienionych ptuczek oraz
technologii underbalance zmuszaja operatoréw wiercen do
poszukiwania nowych systemow ptuczkowych [2, 12, 14].
Alternatywnym sposobem otrzymania niskiej gegstosci
ptuczek wiertniczych jest mozliwo$¢ zastosowania w ich

sktadach szklanych mikrosfer o niskiej gestosci. Szklane
mikropecherzyki charakteryzujg si¢ bardzo niska gesto-
$cig (od 0,12 g/cm’ do 0,60 g/cm®) i duzg odpornoscig na
dziatanie ci$nienia, nawet do 190 MPa. Dzieki swojemu
kulistemu ksztattowi odznaczajg si¢ najmniejszym stosun-
kiem powierzchni do obj¢tosci w poroéwnaniu do innych
wykorzystywanych materiatow. Znajduja one szerokie
zastosowanie w wielu gateziach przemyshu, zwtaszcza
w przemysle lotniczym i samochodowym. Szklane mikro-
pecherzyki wykonane sg ze szkta sodowo-wapniowego lub
borokrzemowego i sg chemicznie oboj¢tne wobec wigk-
szosci cieczy poza kwasem fluorowodorowym. Szklane
mikrosfery moga by¢ stosowane do zmniejszania gestosci
ptuczek wodnodyspersyjnych, uktadow emulsyjnych oraz
ptuczek zasolonych. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze jako
materialy wielokrotnego uzytku majg one znaczna prze-
wage nad powszechnie wykorzystywanymi materiatami
obcigzajagcymi o gestosci powyzej 1 g/em’, poniewaz mozna
je odzyskac¢ z cieczy wiertniczych w procesie flotacji. Do-
datkowe potencjalne korzy$ci wynikajace z zastosowania
szklanych mikrosfer w sktadach ptuczek wiertniczych to:
lepsze wlasciwosci smarne, ograniczenie zanikow ptuczki
w strefach przepuszczalnych oraz zmniejszenie uszkodze-
nia strefy przyotworowej. Ptuczki wiertnicze zawierajace
szklane mikropgcherzyki umozliwiaja wiercenie w zrow-
nowazonych lub w poblizu zrbwnowazonych ci§nien zto-
zowych i moga by¢ stosowane zaro6wno przy wierceniu
konwencjonalnym, jak rowniez w technologii wiercenia
underbalance [1, 2, 13, 15, 16].

Sposoby regulowania gestosci cieczy wiertniczych

Przy doborze ptuczek wiertniczych do wiercenia otworu
pod uwage brane sg warunki geologiczno-techniczne, a bar-
dzo waznym czynnikiem jest gradient ci$nienia porowego
przewiercanej formacji oraz warto$¢ ci$nienia szczelinowa-
nia. Przy wierceniu otworu metodg nadci$nieniowg gestos$é
ptuczki wiertniczej nalezy dobiera¢ w taki sposob, zeby byta
ona ponizej ci$nienia szczelinowania, a powyzej ci$nienia
porowego formacji. Istnieje zatem potrzeba regulowania
gestosci ptuczek wiertniczych od wartosci bliskiej zeru do
gestosci nawet powyzej 3 g/lem’. Regulowanie gestosci cie-
czy wiertniczych powyzej 1 g/cm’ przewaznie nie wigze si¢
z wigkszymi problemami i jest mozliwe dzigki dodaniu do
ptuczek réznych sproszkowanych materialow o duzej ge-
stosci, nazywanych materiatami obcigzajacymi, lub poprzez
rozpuszczanie w nich soli.

Jednym z gtownych wskaznikéw jakosci materiatu ob-
cigzajacego jest jego gestos¢, gdyz od niej uzalezniona jest
zawarto$¢ fazy statej w pluczce wiertniczej, wtasciwos$ci
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reologiczne ptuczki oraz predko$¢ wiercenia otworu. W za-

leznosci od gestosci materialy obcigzajace mozna podzielié

na trzy grupy [19]:

1) materiaty o matej gestosci (od 2,6 kg/m® do 2,9 kg/m?),
do ktérych naleza weglanowe materialy obcigzajace, takie
jak: wapn, kreda, margiel i inne;

2) materiaty o $redniej gestoscei (od 3,8 kg/m® do 5,0 kg/m’?),
do ktérych zaliczane sg: baryt, ilmenit, koncentraty rud
zelaza o zawartosci Fe 45+55% 1 inne;

3) materialy o duzej gestosci (od 5,0 kg/m® do 7,0 kg/m?),
takie jak: koncentraty rud olowiowych, magnetyt i hematyt
o zawartosci zelaza ponad 70%, rudy zelazowo-arsenowe
iinne.

Ggestos¢ cieczy wiertniczych mozna rowniez zwickszac
poprzez rozpuszczanie w nich soli lub mieszanin soli. Sole
do obcigzania cieczy wiertniczych dzieli si¢ na dwie grupy.
Do pierwszej naleza sole zawierajace jednowarto§ciowe
kationy metalu (KCI, NaCl, KBr, NaBr). Najwi¢ksza gestos¢



mozliwa do uzyskania przy uzyciu wymienionych soli lub

ich mieszanin wynosi 1,52 g/cm’. Drugg grupg stanowig sole

zawierajace dwuwartosciowe kationy (CaCl,, CaBr,, ZnBr,).

Najwicksza gestos$¢ osiggalna w tym przypadku to 2,42 g/cm’.

Natomiast wykorzystujac sole organiczne, mozna uzyskac

gestos¢ ptuczki od 1,34 g/cm’, za pomocg mrowczanu sodu

HCOONa, do okoto 2,37 g/cm’, z zastosowaniem mroéwczanu

cezu HCOOC:s [10].

Przy wierceniu otworu w warstwach o obnizonym gra-
diencie ci$nienia porowego wymagane jest obnizenie gestosci
phuczki badZ nawet zmiana technologii wiercenia, zeby za-
pobiec uszkodzeniu strefy przyotworowej, np. na wiercenie
podci$nieniowe z zastosowaniem pluczek z udziatem fazy
gazowej (rysunek 1).

Mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje ptuczek z udziatem
fazy gazowej (2, 3, 13]:

* Pluczka powietrzna — powietrze jako ptuczka moze by¢
wykorzystane przy przewiercaniu tzw. suchych formacji
bez doptywu solanek ztozowych i weglowodorow. Przy
zastosowaniu tego rodzaju ptuczki osigga si¢ duze pred-
kosci wiercenia.

* Phluczka powietrzno-mgltowa — to rodzaj ptuczki, w kto-
rej ciecz jest rozproszona w fazie gazowej. O systemie
phuczek mgltowych mozemy mowié, jezeli udziat obje-
tosciowy wody nie przekracza 2,5%. Tworzenie systemu
mglowego przeprowadza si¢ poprzez wprowadzenie do
fazy gazowej niewielkiej ilosci wody z dodatkiem $rod-
koéw powierzchniowo czynnych. Wiercenie za pomoca
ptuczek mgltowych wymaga zwigkszenia wtrysku powie-
trza o okoto 30% w stosunku do wymagan przy wierce-
niu za pomoca powietrza. Wigksze zapotrzebowanie na
powietrze prowadzi do czgstszej pracy sprezarek oraz do
wzrostu zuzycia paliwa, zwickszajac dodatkowe koszty
calej operacji wiercenia.

* Pluczka pianowa — jest mieszaning powietrza, wody i $rod-
koéw pianotworczych (gaz jest rozproszony w cieczy).
Phuczki pianowe sa najczgséciej wytwarzane na powierzch-
ni 1 zattaczane do otworu. W zalezno$ci od ci$nienia zto-
zowego mozna regulowac gestos¢ tej ptuczki w zakresie
0,2+0,95 g/cm®. Najcze$ciej wykorzystywanym gazem
w pluczkach pianowych jest powietrze, chociaz mogg
by¢ rowniez stosowane inne gazy, takie jak: azot, metan
czy dwutlenek wegla. Zawartos¢ i trwato$¢ wytworzone;j
piany w ptuczkach okresla si¢ za pomoca stosunku gazu
do cieczy.

* Pluczka aeryzowana — napowietrzanie phuczek konwen-
cjonalnych jest rozwigzaniem wykorzystywanym do
przewiercania interwalow o niskim gradiencie ci$nienia
porowego. Stosuje si¢ kombinacje wiercenia z uzyciem
phuczki konwencjonalnej i sprezonego powietrza. W za-

artykuty

leznosci od udziatu poszczegodlnych sktadnikow otrzymuje
si¢ pluczke aeryzowang o roznej gestosci, od 0,7 g/cm’
do 0,99 g/cm’. Napowietrzanie ptuczki jest praktykowane
w przypadku wystepowania zanikow ptuczki w otworze.

Ciecz Woda
napowietrzona

Rys. 1. Rodzaje przeptywu ptynow wedtug [13]

Gaz Mgta Piana-gaz Piana

Wysokie koszty aplikacji wyzej wymienionych ptuczek
oraz technologii underbalance zmuszaja operatorOw wier-
cenia do poszukiwania nowych, alternatywnych systemow
ptuczkowych [2, 8, 13, 17, 18].

Jednym z rodzajow cieczy o gestosci nizszej niz 1,0 g/cm’
sa emulsje olejowo-wodne. Emulsje mozna zdefiniowac jako
niejednorodny uktad sktadajacy si¢ z co najmniej dwodch
cieczy, ktére nie mieszaja si¢ ze sobg. Jedna z cieczy jest
rozproszona w drugiej, w postaci kropel o wymiarach
0,001+0,005 mm. Najczesciej jedna z faz jest woda, stad
tez emulsje mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje:
» emulsja typu O/W (olej w wodzie);

* emulsja typu W/O (woda w oleju).

Przy sporzadzaniu emulsji szczeg6lng uwage zwraca si¢
na dobdr odpowiednich zwigzkéw syntetycznych — spetniajg-
cych role oleju — ze wzgledu na ich gestosé, co pozwolitoby
na otrzymywanie cieczy wiertniczych o mozliwie najnizszej
gestosci. Jako oleje syntetyczne do sporzadzania pluczek
olejowych sg gtdéwnie stosowane:

* estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego,
ktore w temperaturze 20°C charakteryzujg si¢ gestoscia
0,879 g/em’;

* mieszaniny liniowych alfa-olefin o dtugos$ci tancucha
weglowego C,,—C,,, charakteryzujace si¢ gegstoscia
0,762 g/em’.

Przy wykorzystaniu powyzszych olejéw syntetycz-
nych mozna uzyska¢ gestosci ptuczek od 0,810 g/cm’® do
1,0 g/lem’ [11].

Drugim ze sposoboéw uzyskania cieczy wiertniczych
o0 obnizonej gestosci (ponizej 1 g/em’) jest uzycie cieczy

Nafta-Gaz, nr 4/2014 221



NAFTA-GAZ

roboczych na bazie organicznych rozpuszczalnikéw lub al-
koholi. W Instytucie Nafty i Gazu przeprowadzono badania
nad mozliwoscig opracowania cieczy roboczych na bazie
izopropanolu, ktére moga znalez¢ zastosowanie np. podczas
prac rekonstrukcyjnych na otworze. Izopropanol jest alkoho-
lem o gestosci 0,785 g/cm’. Mieszajac go z wodg w roznych
stosunkach objetosciowych, mozna uzyska¢ gestosci cieczy
roboczych w zakresie 0,785+0,99 g/cm’.

Gdy gradienty ci$nien ztozowych zawieraja si¢ w prze-
dziale 0,008+0,009 MPa/m, do wiercenia otworu mozna
stosowac¢ ptuczki wiertniczne zawierajace specjalnie zapro-
jektowane mikropecherzyki powietrza, okreslane jako afrony,
mikropiany lub mikrosfery. Podstawowymi ich cechami sg
unikatowe wtasciwosci reologiczne, wynikajace z obecnosci
odpornych na ci$nienie mikropgcherzykdéw powietrza, stabi-
lizowanych za pomoca filmu polimerowego z odpowiednio
dobranymi surfaktantami. W praktyce afrony sg generowane
w pluczkach wiertniczych za pomocg konwencjonalnego
sprzetu do mieszania poprzez dodanie srodkow powierzch-
niowo czynnych. Zawarto$¢ afronow w ptuczce wiertniczej
wynosi na og6ét od 12% do 15% obj. powietrza i okreslana
jest poprzez pomiar gestosci cieczy. Zawarte w pluczce
mikropecherzyki powietrza zmniejszaja inwazj¢ ptuczki
1 minimalizujg uszkodzenie strefy przyodwiertowej. Pluczki
charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami lepkosci
przy niskich szybkosciach $cinania LSRV niz tradycyjne
ptuczki oraz obnizong gestoscia. Pluczki zawierajace afrony

s3 odporne na dziatanie ci$nienia do okoto 27 MPa, podczas
gdy zwykte pluczki pianowe nie wytrzymuja cisnienia rzedu
kilku MPa. W strefie zaniku tworzg elastyczne 1 wystarcza-
jaco trwate uszczelnienie poréw i szczelin skaty, a ich brak
przyczepnosci do skat mineralnych umozliwia tatwe ich
wyptukiwane w czasie produkcji otworu [6, 9].

Alternatywnym sposobem otrzymania niskiej gestosci
ptuczek wiertniczych — przy uzyskaniu podobnych korzysci
jak przy zastosowaniu pluczek gazowych — jest wprowadze-
nie do konwencjonalnych ptuczek wiertniczych szklanych
mikrosfer.

Za pomocg szklanych mikrosfer istnieje mozliwo$¢ obni-
zenia gestosci cieczy wiertniczych do poziomu, ktéry moz-
na uzyskac jedynie przez wprowadzenie do pluczek fazy
gazowej. Dodanie szklanych mikrosfer do dowolnej cieczy
wiertniczej zmniejsza jej gestos¢. Moga by¢ one dodawane
do praktycznie wszystkich rodzajow pluczek wiertniczych.
Zmniejszenie gestosci pluczki jest wprost proporcjonalne
do stgzenia szklanych mikrosfer w ptuczce. Phuczki z takim
dodatkiem to ciecze jednofazowe, co oznacza, ze sg prak-
tycznie niesci§liwe. Wspodtczynnik $cisliwosci szklanych
pecherzykoéw w roztworach wodnych jest w zasadzie iden-
tyczny jak w przypadku czystej wody. Regulowanie gestosci
ptuczek wodnodyspersyjnych za pomocg szklanych mikrosfer
wymaga okreslenia parametrow reologicznych ptuczki, przy
ktorych mozliwe bedzie zawieszenie szklanych mikrosfer
w jej strukturze i uzyskanie stabilnej gestosci ptuczki [7].

Badania laboratoryjne nad zastosowaniem szklanych mikrosfer w ptuczkach wiertniczych

Materialy obcigzajace o gestosci powyzej 1 g/cm® pod
wpltywem sity ciezko$ci maja tendencje do sedymentacji.
Zjawisko to polega na dynamicznym i statycznym osadzaniu
materiatu obcigzajacego na dnie otworu, co powoduje zwigk-
szenie gestosci ptuczki w dolnej jego czesci, a tym samym
jej obnizenie w gornej czgéci otworu. W przeciwienstwie do
materialow obcigzajacych, szklane mikrosfery, jako materia-
ty o gesto$ci nizszej od wody (od 0,2 g/cm® do 0,6 g/cm?),
nie ulegaja sedymentacji, lecz wyptywaja na powierzchnie
cieczy. Pomimo rdznicy w zachowaniu si¢ materiatéw do
regulowania gestosci cieczy wiertniczych pluczka zawie-
rajaca szklane mikrosfery powinna charakteryzowac si¢
stabilng gestosdcia. Niestabilny profil gestosci w systemie
obiegowym moze prowadzi¢ do powaznych problemow
zwiazanych z zatrzymaniem obiegu, niestabilnos$cia otworu
lub przechwyceniem przewodu.

Przy opracowaniu nowego rodzaju ptuczki wiertniczej
o0 gestosci ponizej 1 g/cm® badania rozpoczeto od doboru
odpowiednich polimeréw strukturotwoérczych, umozliwia-
jacych uzyskanie parametréw reologicznych zapewniajg-
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cych zawieszenie szklanych mikrosfer w strukturze ptuczki
wiertniczej. Wstepne badania laboratoryjne prowadzono
z wykorzystaniem biopolimeru XCD, ktory posiada wta-
sciwosci strukturotworcze. W zwigzku z tym sporzadzono
wodne roztwory XCD o stezeniu od 0,1% do 0,4%, okre-
$lono ich parametry reologiczne, nastepnie do kazdej probki
wprowadzano szklane mikropecherzyki w ilosci od 5% do
50% obj., poddajac je mieszaniu przez okres okoto 30 min.
Po ujednorodnieniu probek okreslono ich parametry re-
ologiczne 1 gesto$é, a nastepnie przelewano do cylindrow
miarowych o poj. 100 cm® i pozostawiano na okres 48 godz.
(fotografia 1). Po uptywie zatozonego czasu pobierano probki
z gérnej 1 dolnej czesci cylindra miarowego celem zbadania
ich gestosci. Na podstawie przeprowadzonych badan okre-
$lono parametry reologiczne dla poszczeg6lnych dodatkow
mikrosfer, przy ktorych probki charakteryzowaty si¢ taka
samg gestoscig w calej objetosci.

Wymagania odno$nie do regulacji parametréw reolo-
gicznych sa tym wigksze, im wigksza jest rdznica gestosci
pomiedzy ciecza wyjsciowa a zastosowanymi mikrosfera-
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Fot. 1. Dodatek szklanych mikrosfer A8
do 0,1-proc. roztworu XCD

b -

mi. Pluczka powinna si¢ zatem charakteryzowaé niewielka
lepkos$cig przy wysokich predko$ciach $cinania, natomiast
w celu ograniczenia rozdziatu szklanych mikrosfer — wyso-
kimi warto$ciami lepko$ci i granicy plynigcia przy niskich
szybkosciach $cinania. Dotyczy to rowniez okresow, kie-
dy pluczka nie krazy i materiaty do zmniejszania gestosci
i zwierciny muszg by¢ zawieszone w strukturze ptuczki.
Do badan laboratoryjnych zastosowano szklane mikrosfery
o gestosciach od 0,2 g/cm’® do 0,6 g/cm’ (tablica 1).

W tablicy 2 i na rysunkach 2—-5 zaprezentowano wyni-
ki badan laboratoryjnych dodania szklanych mikrosfer A8
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Rys. 2. Wplyw dodatku szklanych mikrosfer A8 na gestos¢
wodnego 0,1-proc. roztworu XCD
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Rys. 4. Wptyw dodatku szklanych mikrosfer A8 na gestosé
wodnego 0,25-proc. roztworu XCD
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Tablica 1. Rodzaje szklanych mikrosfer

zastosowanych w badaniach

A20 0,20 35
A5 0,38 37,9
A8 0,42 55,2

A10 0,60 68,9

Al6 0,46 114,0

0 gestosci 0,42 g/cm’ na parametry reologiczno-strukturalne
i gesto$¢ roztworu biopolimeru XCD. Na rysunkach 2-5
przedstawiono tez, przy jakiej zawarto$ci A8 mozliwe jest
uzyskanie takiej samej gesto$ci w catej objetosci probki.
Krzywa p, reprezentuje gesto$¢ roztworu wyznaczong z prob-
ki pobranej z gérnej czgsci cylindra miarowego po okresie
48 godz., krzywa p, obrazuje gesto$¢ probki roztworu pobra-
nej z dolnej czgéci cylindra po tym samym czasie, natomiast
krzywa p, przedstawia teoretyczng gestos¢ roztworu. Na
podstawie wynikow tych badan zauwazono, ze parametry
reologiczno-strukturalne wymagane do zawieszenia szkla-
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Rys. 3. Wplyw dodatku szklanych mikrosfer A8 na gestos¢
wodnego 0,2-proc. roztworu XCD
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Rys. 5. Wptyw dodatku szklanych mikrosfer A8 na gestosé¢
wodnego 0,3-proc. roztworu XCD
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Tablica 2. Wptyw dodatku szklanych mikrosfer A8 o gestosci 0,42 g/cm® na parametry wodnych roztwordéw biopolimeru XCD

1| 0.1% XCD 100 | 1000 3.0 40 096 | 0.14/0.24 1500 0.10
0,
2 gé % XCD 92 970 3.0 45 140 | 014024 1550 0.10
0,
3 OAé 7 XCD ?8 940 40 5.5 140 | 0.14/024 1600 0.14
0,
4 gé 70 XCD ?2 910 5.0 6.5 190 | 024/033 1670 0.20
0
5 gé 7 XCD gg 880 6.0 8.5 240 | 033/0.57 1800 0.24
0,
6 OAé 7 XCD ;2 850 8.0 10,5 240 | 048072 1820 0.29
0
7 gé % XCD gg 820 11,0 14,5 330 | 0.57/0.86 1900 0.33
0,
8 OAé /0 XCD 36,2 800 14,5 19.0 430 | 0.62/0.96 2000 0.48
0,
9 g; 70 XCD 4618 770 24.0 28.0 3.80 0.72/1.2 3500 0.67
0
10 2; 7 XCD ig 740 37.0 42,0 4.80 0.96/1.9 6200 134
0,
1 gé 7 XCD 28 710 55.0 65.0 9.60 1.4/2.4 7000 134
12 | 02% XCD 100 | 1000 40 7.0 2.90 0.96/14 3600 0.48
0,
13 g; 70 XCD 92 970 5.0 8.0 2.90 0.96/1 4 4200 0.86
0
14 ?é % XCD ?g 940 5.0 9.0 3.80 0.96/1.9 4500 0.96
0
15 OAé 7 XCD fz 910 6.0 10,5 430 0.96/2.3 4700 1,05
0
16 ?é 7 XCD gg 880 8.0 13.0 4.80 1.4/2.6 5700 115
0
17 %g 7 XCD ;2 850 9.0 14,5 5.30 1.4/2.9 5900 024
[})
18 %é 7 XCD ;‘0) 820 11,0 18.0 6.70 1.9/2.9 6300 1.30
19 |025%XcD | 100 | 1000 3.0 8.5 5.30 1.4/1.9 4800 1.20
0
20 %és 7 XCD 92 970 3.0 9.0 5.70 1.7/2.4 5100 1.24
)
21 OA’? 7 XCD ?g 940 5.0 10,5 5.30 1.9/2.6 5300 134
0
2 %;5 % XCD ?2 910 6.0 11,5 5.30 1.9/2.9 5500 1.43
0
23 oA,gs 7 XCD 38 880 7.0 13.5 6.20 1933 7100 1.48

" Wyniki pomiaréw oszacowano na podstawie klasy doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.
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nych mikrosfer w cieczach wiertniczych sg zalezne od ich
stezenia. Wraz ze wzrostem dodatku mikrosfer wymagane sa
znacznie mniejsze lepkosci roztworow, przy ktorych nastepuje
ustabilizowanie gestosci w catej objetosci probki.
Parametry reologiczno-strukturalne 0,1-proc. roztworu
biopolimeru XCD (rysunek 2) sg odpowiednie do zawieszenia
w jego strukturze od 45% do 50% obj. szklanych mikrosfer
A8 o gestosei 0,42 g/em’. W wyniku dodania 50% obj. A8
mozemy obnizy¢ gesto$¢ cieczy wiertniczej z 1000 kg/m® do
710 kg/m’, czemu towarzyszy zwickszenie lepko$ci plastycz-
nej roztworu z warto$ci 3 mPa - s do 55 mPa-s oraz lepkosci
LSRV z 1500 mPa- s do powyzej 7000 mPa - s (tablica 2,
rysunek 2). Pomiary gestosci probki pobranej z gornej i dol-
nej czesci cylindra pomiarowego wykazaty, ze przy dodat-
ku 30% obj. A8 do 0,2-proc. roztworu XCD mozliwe jest
uzyskanie stabilnej gestos$ci probki (rysunek 3). Parametry

artykuty

reologiczne, przy ktorych nastepuje zawieszenie mikrosfer,
to: granica ptyniecia ptuczki przy wysokich predkosciach
$cinania rowna 6,7 Pa i lepko$¢ LSRV wynoszaca powyzej
6300 mPa-s (tablica 2). Obnizenie gestosci ptuczki w zakresie
880+820 kg/m’ wymaga wprowadzenia do roztworu od 20%
do 30% obj. A8. Taka ilo$¢ dodanych mikrosfer powoduje
konieczno$¢ zwiekszenia granicy ptynigcia roztworu do co
najmniej 5,3 Pai LSYP powyzej 1,2 Pa(tablica 2, rysunek 4).
Natomiast dodanie szklanych mikrosfer ponizej 20% obj.
wymaga zwigkszenia lepkosci. Regulacja gestosci ptuczki
w zakresie 880+1000 kg/m’ za pomocg mikrosfer A8 wigze
si¢ z konieczno$cig zwigkszenia parametrow reologicznych
roztworu wyjsciowego (lepkosci LSRV do okoto 9000 mPa-s
1 granicy ptyniecia LSYP powyzej 1,9 Pa) — przy takich para-
metrach reologiczno-strukturalnych mozliwe jest utrzymanie
stabilnej gestosci roztworu (rysunek 5).

Badania laboratoryjne wplywu dodatku szklanych mikrosfer na wtasciwosci ptuczek wiertniczych

Szklane mikrosfery moga by¢ dodawane do praktycznie
wszystkich rodzajow pluczek wiertniczych w celu zmniej-
szenia ich gestosci. Nie ma w zasadzie ograniczen w ilo$ci
dodawanych szklanych mikrosfer. W wiekszos$ci przy-
padkow takie ograniczenia sg wyznaczane tylko poprzez

fery o wigkszej odpornosci, np. A10. Dlatego przy wyborze
danego rodzaju mikrosfer nalezy bra¢ pod uwage gestosé
materiatu i jego odporno$¢ na dziatanie ci$nienia.

—o—Ptuczka p-p —&=—A5 —he—A8 Al6 ==A10

1100

nadmierny wzrost parametréw reologicznych i filtra-

cji ptuczek wiertniczych. Jako ogélng zasadg mozna . 1%° lvo—o—o—o—o—o—o—o—o
przyjac, iz maksymalny dodatek szklanych mikrosfer §° 1000 + \

do ptuczek to okoto 50% obj. Powyzej tego poziomu T 950 -

nastepuje gwaltowny wzrost parametrow reologicznych g 900 \

do wartosci niemierzalnych. Na podstawie wstepnych \§ 850 %

badan ustalono sktad ptuczki potasowo-polimerowe;j, E 200

do ktorej wprowadzono szklane mikrosfery w ilosci éwf 750 \"%
od 5% do 50% obj. (rysunek 6). Analizujac wplyw 00 ' ‘ . ‘ ' ' . ‘ ' :
rodzaju mikrosfer na wtasciwosci ww. ptuczki, mozna 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zauwazy¢ réznice w obnizaniu jej gestosci przy takim Dodatek mikrosfer [% obj.]

samym dodatku poszczegélnych rodzajow mikrosfer.  Rryg 6. Wplyw rodzaju i stezenia szklanych mikrosfer na zmiany

Obnizenie gestosci pluczki jest wprost proporcjonalne

do ich stezenia w phuczce. Za pomocg szklanych mi-
krosfer AS przy maksymalnym dodatku 50% obj. mozna
obnizy¢ gestos¢ ptuczki do 710 kg/m’. Przy zastosowaniu
takiego samego dodatku A8 gestos¢ ptuczki zmniejszy si¢ do
730 kg/m’. Szklane mikrosfery A16, o gestosci 0,46 g/cm’,
pozwolg na uzyskanie gestosci phuczki 750 kg/m®, natomiast
dodanie szklanych mikrosfer A10 obnizy gestos¢ ptuczki do
840 kg/m’.

Odporno$¢ na dziatanie ci$nienia poszczego6lnych ro-
dzajow mikrosfer uzalezniona jest od ich gestosci. Szklane
mikrosfery o mniejszej odpornosci na dziatanie ci$nienia,
np. AS, sg w stanie w wigkszym stopniu obnizy¢ gestosé
phuczki przy takim samym ich dodatku niz szklane mikros-

gestosci pluczki potasowo-polimerowe;j

Na podstawie badan wptywu poszczegolnych rodzajow
mikrosfer na wlasciwos$ci pluczki potasowo-polimerowe;,
ktore dotyczyty glownie mozliwosci obnizenia gestosci phuczki
oraz odpornosci szklanych mikrosfer na dziatanie ci$nienia, do
dalszych badan wybrano mikrosfery A8 o gestosci 0,42 g/cm’
1 odpornoéci na dziatanie ci$nienia do okoto 55,2 MPa. Wybrany
rodzaj szklanych mikrosfer zastosowano do obnizenia ggstosci
ptuczki glikolowo-potasowej. W sktadzie tej ptuczki jako inhi-
bitory hydratacji skat ilasto-lupkowych zastosowano KCl i gli-
kol. Do regulowania parametréw reologiczno-strukturalnych
w warunkach podwyzszonej temperatury uzyto biopolimeru.
Wptyw dodatku wybranego rodzaju szklanych mikrosfer (A8)
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Tablica 3. Wptyw dodatku szklanych mikrosfer A8 o gestosci 0,42 g/cm’ na parametry ptuczki glikolowo-potasowej

1 Phuczka glikolowo- 1 040 11 20,5 9,1 3,3/4,3 4.0 20 000 2,4 9,6
potasowa

, |Pluczkanrl |95 | o0 13 24,0 10,5 3,8/4,8 2,8 18 000 3,3 9,6
+ A8 5
Pluczka nr 1 90

3|48 10 980 13 260 | 124 43/53 3,0 19000 3.4 9.6
Pluczka nr 1 85

4 | Ag 15 950 15 28,5 12,9 4.8/5,7 3,6 23 000 43 9.6
Pluczka nr 1 80

5 L A8 20 920 16 34,0 17,2 5,7/7,6 4.4 24 000 53 9,6
Pluczka nr 1 75

6 + A8 25 890 22 42,5 19,6 8,6/10,5 6,0 36 000 72 9,6
Pluczka nr 1 70

NS 30 850 | 32 585 | 253 11/13,4 8.4 39 000 10,0 9.7
Pluczka nr 1 65

8 +A8 35 820 49 86,5 35,8 17,7/21,5 16,0 74 000 15,3 9,7
Pluczka nr 1 60

9 + A8 40 800 57 110,5 51,1 19,1/23.,4 18,4 83 000 16,2 9,7

" Wyniki pomiaréw oszacowano na podstawie klasy doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.

na wiasciwosci ptuczki glikolowo-potasowej przedstawiono
w tablicy 3. Obnizanie gestosci pluczki przeprowadzano po-
przez dodanie A8 w ilosci od 5% do 40% obj. Gesto$¢ wyj-
$ciowa ww. ptuczki wynosita 1040 kg/m’, a dodatek 5% ob;.
szklanych mikrosfer A8 wptynat na jej obnizenie do wartosci
1010 kg/m’. W wyniku dodania A8 wzrosta lepko$¢ plastyczna
ptuczki, z 11 mPa-s do 13 mPa- s, oraz obnizeniu ulegta jej
filtracja: z 4 cm*/30 min do 2,8 cm?/30 min. Kolejne dodatki
szklanych mikrosfer wplywaja na efektywne obnizenie ggsto$ci
pluczki. Przy dodatku 40% obj. A8 mozliwe jest osiggnigcie
warto$ci okoto 800 kg/m’. Wraz z obnizaniem gesto$ci ptuczki
poprzez wprowadzanie coraz wigkszych dodatkow szklanych
mikrosfer wzrasta w niej ilo§¢ fazy statej, ktora wptywa bez-
posrednio na wzrost parametréw reologiczno-strukturalnych.
Zbyt duza zawartos¢ lekkiej fazy statej w pluczce powoduje
takze tworzenie grubych osadow filtracyjnych i zwigkszenie
filtracji pluczki. Dlatego tez przy obnizaniu ggstosci ptuczek
za pomocg dodania szklanych mikrosfer nalezy kontrolowa¢
parametry reologiczno-strukturalne ptuczki, bowiem zbyt
duze wartosci jej lepkosci moga powodowaé wzrost oporow
przeptywu, co moze doprowadzi¢ do zagrozenia zwigzanego
z rozszczelnieniem przewiercanych warstw.

Podczas wiercenia otworu do ptuczek wiertniczych dostaje
si¢ zwiercona faza stata — zwierciny, ktore na powierzchni
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sg oddzielane od ptuczek na sitach wibracyjnych, hydrocy-
klonach 1 wirowkach. W przypadku ptuczek zawierajacych
szklane mikrosfery podczas oczyszczania ptuczki ze zwiercin
nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na zastosowanie odpo-
wiednich rodzajow sit wibracyjnych oraz utrzymywanie
odpowiednich parametrow przeptywu ptuczki przy oczysz-
czaniu na hydrocyklonach i wiréwkach, by nie oddziela¢ od
phuczki wraz z fazg statg szklanych mikrosfer.

Szklane mikrosfery

Zwierciny

=
Fot. 2. Sposob rozdziatu szklanych mikrosfer od ptuczki

| 4

Na fotografii 2 przedstawiono sposob rozdziatu fazy statej
zawartej w pluczce. It miocenski, imitujacy zwierciny, pod
wplywem sity ciezkosci sedymentuje na dno cylindra mia-



rowego, natomiast szklane mikrosfery, jako material 1zejszy
od wody, wyptywaja na powierzchni¢. Rozcienczenie pluczki
do okreslonych parametréw reologicznych, zaleznych od jej
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sktadu, jest jednym ze sposobow umozliwiajacych oddzie-
lenie szklanych mikrosfer z ptuczki w celu ponownego ich
wykorzystania.

Badania odpornosci ptuczki zawierajgcej szklane mikrosfery na dziatanie podwyzszonego ci$nienia

Jednym z najwazniejszych czynnikéw, ktore nalezy
rozwazy¢ przy wyborze rodzaju szklanych mikrosfer do
obnizania gestosci pluczek wiertniczych, jest ich gestos$é
oraz mechaniczna wytrzymato$¢ 1 odporno$¢ na dziatanie
ci$nienia i temperatury. Niektore rodzaje mikrosfer sa odporne
na dzialanie ci$nien nawet powyzej 124 MPa, co czyni je
idealnymi do zastosowania w bardzo glebokich otworach.
Ponizej przedstawiono badania odpornosci szklanych mi-
krosfer A8 w srodowisku ptuczki glikolowo-potasowej na
dziatanie zmiennych ci$nien.

120
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_ 100
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Rys. 7. Wpltyw dziatania ci$nienia na zawartos$¢ szklanych
mikrosfer A8 w srodowisku ptuczki glikolowo-potasowe;j

Badania odpornosci mikrosfer na dziatanie cisnienia prze-
prowadzono za pomoca wiskozymetru Ofite 77. Do tego celu
wytypowano ptuczke zawierajaca okoto 40% obj. szklanych
mikrosfer A8. Przed wykonaniem badania ustalono gesto§¢
pluczki na 800 kg/m’, nastgpnie umieszczono ja w komorze
wiskozymetru i przeprowadzono analiz¢ parametréw reolo-
giczno-strukturalnych w temp. 20°C przy réznych cisnieniach
(rysunek 7). Szklane mikrosfery A8 w srodowisku ptuczki
glikolowo-potasowej poddano dziataniu ci$nienia 3,45 MPa,
20,74 MPa, 55,2 MPa i 62,1 MPa przez okres 1 godz., 2 godz.
13 godz. Badania pluczki przy cisnieniu 3,45 MPa wykazaty,

ze szklane mikrosfery nie ulegaja zniszczeniu. Gestosé phuczki
zmierzona po wyznaczonych czasach 1 godz., 2 godz. i 3 godz.
nie zmienita si¢ i wynosita 800 kg/m’. Badania ptuczki przy
ci$nieniu 20,7 MPa takze wskazuja na dobrg odpornos¢ A8
w rozwazanym zakresie ci$nien. Przy ci$nieniu 55,2 MPa
ilos$¢ szklanych mikrosfer w ptuczce ulegta zmniejszeniu
0 okoto 5% po 2 godz. oddziatywania ci$nienia i o okoto 8%
po 3 godz. Najwicksza ilo§¢ mikrosfer ulegta zniszczeniu
przy dziataniu cisnienia okoto 62,1 MPa — po czasie 3 godz.
zostato zniszczonych okoto 32% z nich. W wyniku dziatania
ci$nienia nastepuje pekanie mikrosfer, co wplywa tym samym
na zwigkszenie gestosci ptuczki. Po zmianach parametrow
reologiczno-strukturalnych mozna réwniez zauwazy¢ zmniej-
szenie ilosci szklanych mikrosfer wraz ze wzrostem ci$nienia
do 62,1 MPa. Krzywe plynigcia przedstawione na rysunku 8
pokazuja, ze wraz ze wzrostem ci$nienia nastepuje niewielkie
obnizenie parametréw reologicznych ptuczki, co rowniez moze
$wiadczy¢ o zmniejszeniu w niej ilosci mikrosfer na skutek
dzialania ci$nienia.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze szklane mikrosfery
A8 mozna bezpiecznie stosowac do ci$nienia okoto 55 MPa.
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Rys. 8. Krzywe ptynigcia ptuczki glikolowo-potasowej

zawierajacej 40% obj. szklanych mikrosfer A8
przy réznym cisnieniu

Whioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne nad mozliwos$cig
zastosowania szklanych mikrosfer w ptuczkach wiertniczych
wykazaty, ze ten nowy rodzaj materialu z uwagi na swoje
wlasciwosci moze by¢ uzywany do regulowania gestosci
cieczy wiertniczych ponizej 1 g/em’.

Przed obnizaniem ggsto$ci ptuczek za pomoca szklanych
mikrosfer zaleca si¢ wykonanie badan w celu okreslenia pa-
rametrow reologicznych pluczki, przy ktorych mozliwe be-
dzie zawieszenie danego rodzaju szklanych mikrosfer w jej
strukturze 1 uzyskanie ptuczki wiertniczej o stabilnej ggstosci.
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Zmniejszenie gestosci ptuczki osiggane za pomoca szkla-
nych mikrosfer jest wprost proporcjonalne do ich stezenia
w phuczce. Dzigki zastosowaniu tego materialu mozna zmniej-
szy¢ gestosci ptuczek wiertniczych do warto$ci osiggalnych
jedynie poprzez wprowadzenie do nich fazy gazowej. Za
pomoca dodatku szklanych mikrosfer do ptuczek wiertni-
czych mozliwe jest obnizenie gestosci cieczy wiertniczych
z 1000 kg/m* do:

+ 600 kg/m’ — przy zastosowaniu szklanych mikrosfer A20;
+ 690 kg/m’ — przy zastosowaniu szklanych mikrosfer A5;
« 710 kg/m’ — przy zastosowaniu szklanych mikrosfer A8;
+ 730 kg/m’® — przy zastosowaniu szklanych mikrosfer A16;
800 kg/m’® — przy zastosowaniu szklanych mikrosfer A10.

Na podstawie badan laboratoryjnych wptywu poszczegol-
nych rodzajow mikrosfer na wtasciwosci ptuczek — gtownie
na mozliwos$¢ obnizenia ich gestosci — oraz biorgc pod uwa-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 4, s. 219-228

ge¢ odporno$¢ szklanych mikrosfer na dzialanie ci$nienia,
ustalono, ze do obnizania gestosci ptuczek wodnodyspersyj-
nych najbardziej odpowiednie sg mikrosfery A8, o ggstosci
0,42 g/cm’ i odpornoéci na dziatanie ci$nienia do okoto
55 MPa.

Dodatek szklanych mikrosfer A8 do pluczek moze wyno-
si¢ maksymalnie do 40% obj. — ptuczki z wigksza zawartoscia
AS cechuja si¢ wysokimi parametrami reologiczno-struktu-
ralnymi i wysoka filtracjg. Za optymalny uznano dodatek do
20% obj. mikrosfer.

Przeprowadzone badania odpornosci szklanych mikrosfer
w srodowisku ptuczek wiertniczych na dziatanie podwyzszo-
nego cisnienia i temperatury wykazaty, ze wybrany rodzaj
mikrosfer A8 mozna bezpiecznie stosowa¢ do wiercenia
otwordw, w ktérych wystepuja temperatury do 120°C i ci-
$nienia do 55 MPa.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Niekonwencjonalny, ultralekki material do regulowania gestosci cieczy wiert-
niczych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-41000-71/13, nr zlecenia 0071/KW/13.
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