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Nowe rodzaje cieczy przemywajacych osady z ptuczki
inwersyjnej przed zabiegiem cementowania otworow
wiertniczych

Cementowanie rur oktadzinowych do $cian otworu jest niezwykle waznym etapem w procesie wiercenia, uzaleznionym
przede wszystkim od wlasciwego oczyszczenia przestrzeni pierScieniowej z phuczki wiertniczej 1 powstatych w trakcie
wiercenia osadow filtracyjnych. Jednym z gtdéwnych wymogow stawianych przed zabiegiem cementowania jest uzyskanie
maksymalnie szczelnego wypetnienia przestrzeni pierScieniowej i trwaltego potaczenia miedzy rurami a Sciang otworu. Od-
powiednie przygotowanie otworu do zabiegu cementowania zaktada wyttoczenie ptuczki i usunigcie ze $cian otworu po-
wstatych osadow filtracyjnych i zanieczyszczen. Proces oczyszczania otworu nabiera szczegolnej wagi podczas zastoso-
wania do wiercenia pluczki olejowodyspersyjnej. Pluczki olejowodyspersyjne to jedne z najmniej kompatybilnych cieczy
wiertniczych z zaczynem cementowym. Nieprawidtowe wytloczenie ptuczki i pozostawienie nieusunigtej warstwy olejo-
wej na $cianach otworu moze by¢ przyczyna zanieczyszczenia zaczynu cementowego pluczka, nieprawidtowego wypet-
nienia przestrzeni pierscieniowej przez zaczyn, zmniejszenia przyczepnosci zwigzanego zaczynu cementowego do $ciany
otworu i rur oktadzinowych, zmniejszonej integralnosci strukturalnej i stabej izolacji migdzystrefowej. W artykule przed-
stawiono badania laboratoryjne nad opracowaniem sktadu cieczy przemywajacej skutecznie rozpuszczajacej i usuwajacej
zanieczyszczenia olejowe powstate podczas wiercenia otworu po ptuczce inwersyjnej przed zabiegiem cementowania ko-
lumn rur oktadzinowych. Opracowana ciecz przemywajaca powinna charakteryzowacé si¢ wysokg skutecznoscig oczysz-
czania osadow z ptuczki olejowodyspersyjnej, by¢ kompatybilna z ptuczka wiertnicza i zaczynem cementowym oraz za-
pobiegac tworzeniu si¢ emulsji wodno-olejowych. Zastosowanie nowo opracowanej cieczy przemywajacej przed zabie-
giem cementowania powinno takze wplyna¢ na zwigkszenie przyczepnosci zaczynu cementowego do $cian otworu i lep-
sze wypehienie przestrzeni pierscieniowe;.

Stowa kluczowe: ptuczka inwersyjna, ciecz przemywajaca, ciecz rozdzielajaca, osady pluczkowe.

New types of preflush fluids removing invert emulsion drilling mud filter cake prior to casing
cementing

Casing cementing is an extremely important step in the drilling process, which is primarily dependent on the proper clean-
ing of the annular space, which involves the removal of drilling mud and filter cake. The main goals of cementing is to get
the maximum/tightest filling of the annular space and a permanent connection between casing and wall. Proper preparation
of the hole before the cementing operation involves removing of drilling mud from the hole and cleaning filter cake from
the wall. Cleaning the borehole becomes particularly important when oil-based mud was used during drilling. This is due
to the fact that the oil-based drilling muds are not very compatible with cement slurries. Incomplete removal of mud and
leaving a layer of oil on the wall of the hole, can cause problems such as cement slurry pollution, improper filling of an-
nular space, reduced adhesion between cement and wall, and reduced structural integrity. The article presents studies on
the development of preflush fluid composition, which effectively dissolves and removes contaminants generated during
drilling with invert emulsion drilling mud. Designed preflush fluid should be characterized by a high efficiency of filter
cake, be compatible with drilling mud and cement slurry and prevent the formation of oil-in-water emulsion. The use of
newly developed preflush fluid before cementing should also lead to increased adhesion of cement slurry to the wall and
allow for better annular space filling.

Key words: invert emulsion drilling mud, preflush fluid, clean spacer, filter cake.



Wprowadzenie

Phuczki inwersyjne stosowane sg do wiercenia otworow
w trudnych warunkach geologiczno-technicznych. W szcze-
golnosci sg zalecane do przewiercania formacji skat ilasto-
hupkowych i solnych. Doskonata stabilizacja tupkow, wyso-
ka odpornos¢ na zanieczyszczenia oraz wlasciwosci smar-
ne to nieliczne z wielu zalet ich stosowania. Pluczki inwer-
syjne przyczyniaja si¢ do zwigkszenia predkosci wiercenia,
przedtuzaja czas pracy $widra oraz zmniejszajg site adhezji
(przyczepnosci) przewodu wiertniczego do osadu filtracyjne-
g0 na $cianie otworu wiertniczego. Pomimo wielu zalet ptu-
czek olejowodyspersyjnych wystepuja roéwniez niedogodno-
$ci zwigzane z ich stosowaniem, np. brak kompatybilnosci
z cieczami wiertniczymi na osnowie wodnej, stosowanymi
podczas cementowania otworu [15, 16].

Cementowanie rur oktadzinowych do $cian otworu jest
niezwykle waznym etapem w procesie wiercenia, ktore jest
przede wszystkim uzaleznione od wlasciwego oczyszczenia
przestrzeni pier§cieniowej z ptuczki wiertniczej i powsta-
tych w trakcie wiercenia osaddw filtracyjnych. Odpowied-
nie przygotowanie otworu do zabiegu cementowania zakta-
da wytloczenie ptuczki i usunigcie ze §cian otworu powsta-
tych osadow filtracyjnych i zanieczyszczen. Proces oczysz-
czania otworu nabiera szczegdlnej wagi podczas stosowa-
na do wiercenia pluczki olejowodyspersyjnej. Zostaje wow-
czas zmieniona wodozwilzalno$¢ $cian otworu i rur oktadzi-
nowych, a na powierzchni $cian otworu pozostaje warstwa
olejowa. Brak zgodnoéci pomigdzy ptuczka olejowodysper-
syjng a wodnymi zaczynami cementowymi moze by¢ przy-
czyng nieprawidtowego wypelienia przestrzeni pierScienio-

Wwej przez zaczyn, zmniejszenia przyczepnosci zwigzania za-
czynu cementowego do $ciany otworu i rur oktadzinowych,
zmniejszonej integralnosci strukturalnej i stabej izolacji mie-
dzystrefowej. W celu wyeliminowania wyzej wymienionej
niezgodnosci po odwierceniu otworu pluczka inwersyjng do
cementowania nalezy stosowac zaczyny cementowe na osno-
wie emulsji lub trzeba przed zabiegiem cementowania prze-
prowadzi¢ proces specjalnego oczyszczenia otworu. Popra-
we jakos$ci cementowania uzyskuje si¢ poprzez sekwencyjne
zatlaczanie do otworu cieczy przemywajacych, oczyszczaja-
cych (rozpuszczalniki), cieczy o wlasciwosciach zwilzajacych
oraz cieczy rozdzielajacych (bufory) spelniajacych w otwo-
rze okreslong funkcje. Zadaniem zattaczanych cieczy wiert-
niczych jest wytloczenie pluczki, oczyszczenie $cian otwo-
ru i osprzgtu wiertniczego z powstatych w czasie wiercenia
osadow filtracyjnych. Konwencjonalne metody oczyszczania
otworu z ptuczki olejowodyspersyjnej wymagaja przeptywu
turbulentnego, zattaczania duzej objetosci cieczy oczyszcza-
jacych i dlugich czaséw ptukania otworu [3, 5, 7, 8, 11, 12].

Alternatyws dla stosowania poszczegolnych cieczy wiert-
niczych zattaczanych sekwencyjnie do otworu jest mozliwosé
opracowania przy udziale zestawu Srodkéw powierzchniowo
czynnych uniwersalnej cieczy przemywajacej (mikroemul-
sja), bez udziatu toksycznych rozpuszczalnikow o wtasciwo-
$ciach przemywajacych, oczyszczajacych 1 zwilzajacych. Po-
przez dobor odpowiednich srodkow powierzchniowo czyn-
nych mozliwe jest takze zmniejszenie objetosci zatlaczanych
cieczy i skrocenie czasow ptukania otworu, zmniejszajac przy
tym ilo$¢ powstatych odpadéw wiertniczych [2, 6,9, 14, 15].

Mikroemulsje jako ciecze przemywajace

Stosunkowo nowym rozwigzaniem w oczyszczaniu otwo-
ru z ptuczki olejowodyspersyjnej i jej osadow jest moz-
liwo$¢ zastosowania technologii mikroemulsji, ktora po-
zwala na bardziej przyjazne dla $rodowiska dzialania (nie
wymaga uzywania toksycznych rozpuszczalnikow, tj. ben-
zen, toluen, ksylen) oraz ogranicza ilosci stosowanych cie-
czy zabiegowych. Mikroemulsje sg to termodynamicznie
stabilne, optycznie przezroczyste roztwory sktadajace si¢
z dwoch niemieszajacych si¢ cieczy. Od zwyklych emulsji
r6znig si¢ one gtéwnie tym, ze mozna je wytwarzac przy nie-
wielkim udziale energii mechanicznej. Mikroemulsja two-
rzy termodynamicznie stabilny system ztozony z niepolar-
nej fazy olejowej, hydrofilowej fazy wodnej i srodkow po-
wierzchniowo czynnych. Warstwy niepolarnej fazy olejo-
wej 1 polarnej fazy wodnej rozdzielone sa pojedyncza war-
stwg §rodka powierzchniowo czynnego. Dodatek $rodka
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Rys. 1. Rodzaje mikroemulsji wedtug Winsora [1]
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powierzchniowo czynnego wptywa na obnizenie napigcia
powierzchniowego na granicy faz prawie do zera, co wywo-
huje spontaniczne mikroemulgowanie. Mikroemulsje tworzg
zazwyczaj klarowne roztwory, poniewaz $rednica kropelek
fazy zdyspergowanej wynosi od 10 do 100 nm. Dlatego tez
bardzo czg¢sto okreslane sg jako nanoemulsje. Mikroemul-
sje wedlug definicji Winsora mozna podzieli¢ na cztery ka-
tegorie [1, 2, 6,9, 15]:

a) Winsor I — mikroemulsja typu o/w (z nadmiarem fazy

olejowej),

b) Winsor II — mikroemulsja typu w/o (z nadmiarem fazy
wodnej),

¢) Winsor III — reprezentowana jest przez trzy fazy ciekle
bedace w stanie rdwnowagi. Mikroemulsje stanowi faza
srodkowa, ktora zawiera praktycznie catkowitg ilos¢ sur-
faktantu oraz wickszos¢ oleju i wody. Kolejne dwie fazy
(w zaleznosci od wzglednych gestosei): gorna i dolna — za-
wieraja pozostatg ilos¢ oleju i wody,

d) Windsor IV — uktad stanowi pojedyncza faze transparent-
nej mikroemulsji [1, 2, 10, 13].

Metody badawcze

Badania doboru $rodkoéw powierzchniowo czynnych pro-
wadzono na podstawie danych dotyczacych ich wlasciwosci
oraz okres$lenia napigcia powierzchniowego. Badania napigcia
powierzchniowego wodnych roztworow srodkow powierzch-
niowo czynnych oraz wytypowanych rozpuszczalnikow i ole-
joOw wykonano za pomocg tensjometru cyfrowego K9 firmy
Kriiss, metodg oderwania pierscienia du Noiiya. Dobor $rod-
kow powierzchniowo czynnych o wlasciwosciach zwilzajacych
przeprowadzano przy pomocy urzadzenia pomiarowego go-
niometr OCA 15EC DataPhysics metoda kropli posadowione;.
Pomiar kata zwilzania wykonany zostal na metalowych ptyt-
kach ze stali P110 wycietych i przygotowanych z rur oktadzi-
nowych. Sktady opracowanych cieczy przemywajacych zostaty
wytypowane na podstawie przeprowadzonych badan okresla-
jacych stopien skutecznosci wymywania osadéw powstatych
z phuczki inwersyjnej, z metalowej czesci rotora wiskozymetru
Ofite 900. Test okreslania efektywnos$ci wymywania osadéw
pluczkowych z metalowej powierzchni rotora wiskozymetru
jest jednym ze standardowych testéw, za pomoca ktérych mo-
zemy okresli¢ efektywno$¢ usuwania osadow z ptuczki wiert-
niczej przez ciecze przemywajace zarowno przed zabiegiem
cementowania, jak rowniez przy doborze cieczy przemywa-
jacych stosowanych do oczyszczania ztoza lub w trakcie pro-
cesu wymiany phuczki na ciecz nadpakerowa. Badanie polega
na zanurzeniu cylindra rotora symulujgcego powierzchnie rur
oktadzinowych w ptuczce inwersyjnej i obracaniu go z pred-
koscig 100 obr/min przez okres 30 minut. Po uptywie zatozo-
nego czasu oceniano wizualnie jako$¢ 1 1los¢ naniesionego osa-
du, a nastgpnie zanurzano rotor wiskozymetru w cieczy prze-
mywajacej 1 poddawano obracaniu z predkoscia 200 obr/min.
Standardowa metodyka badan zaktada oceng usunigcia osa-
du tylko z zewngtrznej czesci metalowej rotora. W przedsta-
wionych badaniach oprocz wizualnego okreslenia skuteczno-
$ci eliminacji osadu z zewnetrznej powierzchni rotora ocenia-
no takze wyptukanie osaddéw z przestrzeni pierScieniowej po-
migdzy cylindrem rotora a bobem wiskozymetru oraz okresla-
no wagowa ilos¢ usunigtego osadu w cieczy przemywajace;.
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Dodatkowym testem okre$lajacym efektywno$¢ usuwania
osadow ptuczkowych przez ciecze przemywajace bylta analiza
przyczepnosci stwardniatego zaczynu cementowego do skaty.
Celem badan laboratoryjnych byto okreslenie wptywu opraco-
wanej cieczy przemywajgcej na przyczepnos¢ kamienia cemen-
towego do skaty po uprzednim oddziatywaniu ptuczka olejo-
wodyspersyjna, a nastepnie cieczami przemywajacymi. Do ba-
dan laboratoryjnych stosowano probki piaskowca pobranego
z glebokosci od okoto 300 do 400 m. Osady na rdzeniach pia-
skowca tworzono z pluczki inwersyjnej o stosunku fazy ole-
jowej do wodnej 80+20 i gestosci 1400 kg/m®. Czas tworzenia
osadu na rdzeniu piaskowca wynosit 1 godz. i okreslony zostat
na podstawie wstepnych prob i obserwacji prowadzonych pod-
czas testow przygotowujacych probki rdzenia do badan. Na-
stepnie, po wytworzeniu osadu na rdzeniach piaskowca, roz-
poczeto proces oczyszczania przez przemywanie ich w odpo-
wiednich cieczach z predkoscia obrotowa okoto 150 obr/min.
Zadany czas przemywania i usuwania osadu ustalono doswiad-
czalnie na podstawie szeregu przeprowadzonych badan wstep-
nych. W zalezno$ci od zastosowanej technologii ptukania otwo-
ru przed zabiegiem cementowania osad z probki piaskowca
oczyszczano za pomoca dwoch lub trzech cieczy przemywa-
jacych. Po zastosowaniu do oczyszczania cieczy przemywa-
jacych rdzenie piaskowca umieszczano wewnatrz pierscienia
z tworzywa sztucznego. Nastepnie tak przygotowane rdze-
nie ze skaty z wytworzonym osadem ptuczkowym ustawiano
wspotsrodkowo wewnatrz przygotowanych form i wypetniano
zaczynem cementowym. Po sezonowaniu probek przez okres
217 dni w temperaturze 50°C za pomocg maszyny wytrzyma-
losciowej mierzono sit¢ zerwania przyczepnosci na kontakcie
kamien cementowy—skata. Dla porownania otrzymanych wy-
nikéw badan przeprowadzono pomiary przyczepnosci kamie-
nia cementowego do skaly wzorcowej bez naniesionego osa-
du filtracyjnego (probka wzorcowa) oraz pomiary przyczep-
nosci kamienia cementowego do skaly po wezesniejszym od-
dziatywaniu ptuczki olejowodyspersyjnej z pominigciem za-
biegdw oczyszczania probek przez ciecze przemywajace [4].



artykuty

Badania nad opracowaniem sktadéw cieczy przemywajacych

Do sporzadzania cieczy przemywajacych (mikroemulsji)
uzyto $rodkéw powierzchniowo czynnych o dziataniu roz-
puszczajacym, solubilizacyjnym, myjacym, emulgujacym
oraz zwilzajagcym. Badania doboru $rodkow powierzchnio-
wo czynnych prowadzono na podstawie danych dotyczacych
ich wlasciwosci oraz okreslania napigcia powierzchniowe-
go. Po dokonaniu wstepnego doboru srodkdéw powierzchnio-
wo czynnych, a takze wyselekcjonowaniu emulgatorow, ole-
ju i rozpuszczalnikow przystgpiono do badan taczenia wy-
branych srodkéw chemicznych ze soba w réoznych kombina-
cjach jakosciowych i ilosciowych. Nastepnie przeprowadzo-
no szereg badan laboratoryjnych okreslajacych efektywnosc¢
usuwania osadéw ptuczkowych przez ciecze przemywajace.

Oceny efektywnosci dziatania sporzadzonych cieczy
przemywajacych dokonywano na podstawie stopnia wymy-
cia zanieczyszczen z powierzchni metalowej rotora oraz we-
wnetrznej przestrzeni pierScieniowej pomiedzy bobem wi-
skozymetru a cylindrem rotora, a takze w oparciu o wago-
wa ilo$¢ usunietego osadu. Niepewno$¢ pomiarow oszaco-
wano na podstawie klasy doktadnosci przyrzadow pomia-
rowych. Osady na powierzchni plytek metalowych oraz

z powyzszym kontynuowano badania nad zmiang sktadu cie-
czy przemywajacej poprzez dobér nowych rodzajow $rod-
kéw chemicznych. Na podstawie przeprowadzonych badan
ustalono, ze do sktadu cieczy przemywajacych nalezy wia-
czy¢ dodatek emulgatora oraz $rodka zwilZajacego.

Badania nad doborem $rodkéw powierzchniowo czyn-
nych o wlasciwos$ciach zwilzajacych wykonano za pomo-
cg goniometru OCA 15EC DataPhysics. Analize kata zwil-
zania przeprowadzono metoda kropli posadowionej na
powierzchni metalowych ptytek ze stali P110 wycietych
z rur oktadzinowych. Do badan wytypowano $rodki wy-
brane na podstawie niskich wartosci napigcia powierzch-
niowego. Wyniki pomiaru kata zwilzania ptytek metalo-
wych z zaadsorbowang na ich powierzchni substancjg ze-
stawiono w tablicy 3.

Otrzymane na podstawie badan laboratoryjnych wartosci
kata zwilzania réznig si¢ miedzy sobg w zaleznosci od za-
stosowanych srodkow chemicznych. Najnizsze wartosci kata
zwilzania uzyskali$my dla roztworu IDS5, ktérego $redni kat
zwilzania wyniost 6,7° (tablica 3). Bardzo dobrymi wtasci-
wosciami zwilzajacymi charakteryzowaty si¢ rowniez $rodki

Tablica 1. Wtasciwosci ptuczki inwersyjnej zastosowanej do tworzenia osadow
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powierzchni rotora tworzono z ptuczki inwersyjnej opraco-
wanej w INiG — PIB (tablica 1).

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych
taczenia wybranych srodkéw powierzchniowo czynnych z roz-
puszczalnikami i substancjami o wlasciwosciach myjacych
otrzymano wstepne sktady mikroemulsji, ktore zastosowano
do usuwania osadow olejowych z powierzchni metalowych.

Przeprowadzone pierwsze testy zmywania osadow ptucz-
kowych z cylindra rotora wykazaty, ze skutecznos¢ cieczy
przemywajacej zalezy od jej sktadu. Za pomoca cieczy prze-
mywajacej nr 1 po czasie 10 minut usuni¢to okoto 50% osadu
(tablica 2, fotografia 2), poprzez zastosowanie cieczy prze-
mywajacej nr 3 wyeliminowano okoto 60% osadu (tablica 2,
fotografia 4), natomiast najmniejsza efektywnoscig w dzia-
taniu wykazata si¢ ciecz nr 2, ktéra usungta po 10 minutach
tylko okoto 20% osadu (tablica 2, fotografia 3). W zwiazku

Tablica 2. Wymywanie osadow pluczkowych z powierzchni
rotora wiskozymetru Ofite 900 przez mieszaniny srodkow
powierzchniowo czynnych

PNP -7
AS30 - 10
RL-5
H,0 -8
PNB -7
2. S270-15 20
H,0 -8
BDG - 8
AS30 - 10
$225 -5
H,0 -8
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Fot. 2. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr |

Fot. 1. Osad ptuczkowy
wytworzony na powierzchni
rotora wiskozymetru

Tablica 3. Wyniki pomiaru kata zwilzania ptytek
metalowych po oddziatywaniu wodnych roztworéow srodkoéw
powierzchniowo czynnych

1 1% r-r NL6 15,8
2 1% r-r IT8 11,2
3 1% r-r ID5 6,7
4 1% r-r NL8 8,7
5 1% r-r IT6 17,2
6 woda 58,2
7 olej B11 71,0

NL8 1 IT8. Tutaj $rednie katy zwilzania wynosity odpowied-
nio 8,71 11,2° (tablica 3). Natomiast najwyzsza warto$¢ kata
zwilzania posiadal $rodek 1T6, ktorego kat zwilzania osig-
gnat warto$¢ 17,2° (tablica 3). Dla ptytki metalowej po weze-
$niejszym oddziatywaniu wody uzyskali$my $redni kat zwil-
zania wynoszacy 58,2°, a dla oleju mineralnego B11, beda-
cego gtownym skladnikiem ptuczki inwersyjnej — 71° (ta-
blica 3). Uwzgledniajac wyniki badan kata zwilzania, przy
ktorym odnotowano najnizsze wartosci, wybrano $rodek
zwilzajacy IDS, ktory zastosowano w sktadzie cieczy prze-
mywajacej. Dzieki wykorzystaniu srodka zwilzajacego 1D5
uzyskano zwigkszenie efektywnosci zmywania zanieczysz-
czen z powierzchni metalowych. W tablicy 4 zamieszczono
wyniki usuni¢cia osadow ptuczkowych z powierzchni ro-
tora wiskozymetru przez opracowane ciecze przemywaja-
ce (mikroemulsje).

Przy zastosowaniu mikroemulsji B i mikroemulsji G jako
cieczy przemywajacych (tablica 4) uzyskano 100-procentowe
oczyszczenie powierzchni rotora. Ilo$ci usunigtych osadow
z powierzchni cylindra rotora wynosity odpowiednio 11,2
i 11 g (tablica 4). Nalezy zaznaczy¢, iz taki stopien oczysz-
czenia rotora z osadu uzyskano po czasie 3 minut oddziaty-
wania cieczy przemywajacych (fotografie 6 1 8). W przypad-
ku mikroemuls;ji I otrzymano tylko czg$ciowe oczyszczenie
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Fot. 3. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr 2

Fot. 4. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr 3

powierzchni rotora (fotografia 7), ilo$¢ usunictego osadu
przez ciecz przemywajaca wynosita 6 g, co stanowito okoto
30% usunigtego osadu (tablica 4). Na podstawie przeprowa-
dzonych badan wybrano 2 sktady cieczy przemywajacych:
mikroemulsj¢ B 1 mikroemulsj¢ G, przy ktérych uzyskano
najwigksza efektywnos¢ w usuwaniu osadéw ptuczkowych
z metalowe]j powierzchni rotora.

Tablica 4. Wymywanie osadow ptuczkowych z powierzchni
rotora wiskozymetru Ofite 900 przez ciecze przemywajace

1 | Mikroemulsja A 8,7 80
2 | Mikroemulsja B 11,2 100
3 | Mikroemulsja C 9,9 90
4 | Mikroemulsja D 9,0 85
5 | Mikroemulsja G 11,0 100
6 | Mikroemulsja H 5.4 50
7 | Mikroemulsja I 34 30

Nastepnie przeprowadzono badania majace na celu okre-
$lenie optymalnego czasu oddzialywania opracowanych cie-
czy przemywajacych do usunigcia osadéw olejowych wytwo-
rzonych z ptuczki inwersyjnej z powierzchni metalowej roto-
ra. Wyniki badania przedstawione na rysunku 2 wskazuja na
duzg skuteczno$¢ w dziataniu opracowanych cieczy w usu-
waniu osadéw ptuczkowych z powierzchni metalowej roto-
ra. Mikroemulsja B juz po 1 minucie oddziatywania usuneta
okoto 95% osadu, by po 2 minutach prawie w catosci (99%)
wyeliminowac¢ osad pluczkowy. Mozna przyjaé, ze catkowi-
ty czas potrzebny do usunigcia osadu z rotora wiskozyme-
tru to okoto 3 minuty (rysunek 2). Mikroemulsja G charak-
teryzowala si¢ nieznacznie gorsza efektywnoscia w likwida-
¢ji zanieczyszczen olejowych. Po 1 minucie mikroemulsja G
usuneta okoto 90%, a po 3 minutach okoto 98% osadu.



Fot. 5. Osad ptuczkowy
wytworzony na powierzchni
rotora wiskozymetru

Fot. 6. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu
mikroemulsji B

Po czasie oddzialywania wynoszacym 4 minuty mikroemul-
sja G wyeliminowata 100% osadu z powierzchni metalowe;j

rotora (rysunek 2).
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Rys. 2. Wplyw czasu oddzialywania cieczy przemywajacej na
stopien usuni¢cia osadéw pluczkowych

Kolejng bardzo wazng wlasciwoscia cieczy przemywajg-
cych, oprdcz rozpuszczania zanieczyszczen olejowych 1 usu-
wania powstalych osadow z ptuczki inwersyjnej, jest przy-
wrdcenie przemywanym powierzchniom wiasciwosci hydro-
filowych. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono dodat-
kowe badania kata zwilzania na ptytkach metalowych dla
cieczy przemywajacych mikroemulsji B 1 G. Na plytkach
metalowych najpierw zostat wytworzony osad z ptuczki in-
wersyjnej, a nastgpnie poddano je oczyszczaniu za pomocg
cieczy przemywajgcych. Dla porownania zostaty wykonane
rowniez badania kata zwilzania dla ptytek metalowych po
oddziatywaniu oleju i wody. Wyniki pomiaru kata zwilza-
nia ptytek metalowych z zaadsorbowana na ich powierzch-
ni substancja przedstawiono na rysunku 3.

Dla ptytki metalowej zanurzonej w wodzie uzyskano
sredni kat zwilzania wynoszacy 58,2° (rysunek 3). Po za-
stosowaniu oleju B11 kat zwilzania wzrést do 71° (rysu-
nek 3). Usuniecie z plytek metalowych osadu ptuczkowe-
go przez przemywanie ich w mikroemulsji B spowodowa-

Fot. 7. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu
mikroemulsji I

Fot. 8. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu
mikroemulsji G

o obnizenie kata zwilzania do 19,9° (rysunek 3). Podobng
warto$¢ kata zwilzania (24,4°) uzyskano dla mikroemulsji G
(rysunek 3). Zastosowanie mikroemulsji B 1 G jako cieczy
przemywajacych pozwolito na zmiang¢ zwilzalnosci 1 nada-
nie przemywanym metalowym plytkom wtasciwosci hydro-
filowych. W dalszych badaniach wybrany sktad mikroemul-
sji B zastosowano do sporzadzenia sktadow cieczy przemy-
wajacych i rozdzielajacych.

80 1
70 -

60 -

50

40 -

30 ;
.8 9
0 e

mikroemulsja B mikroemulsja G

Sredni kat zwilzania [°]
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Rodzaj cieczy
Rys. 3. Wyniki pomiaru kata zwilzania dla ptytek metalowych
po usunigciu z nich osadow olejowych za pomoca
cieczy przemywajacych i dla porownania
po oddziatywaniu wody i oleju

Efektywnos$¢ usuwania osadéow z wykorzystaniem cie-
czy przemywajacych i rozdzielajacych z metalowych cze-
$ci rotora sprawdzono w dwoch wybranych systemach (sys-
tem A i system B).

1. W systemie A usuwanie osadow powstatych z ptuczki in-
wersyjnej prowadzono przez zastosowanie trzech cieczy:

— ciecz przemywajaca nr 1 — wytworzony osad na

powierzchni metalowej rotora przemywano przez
3 minuty,

— ciecz przemywajacg nr 2 (0czyszczajgca) — usuwanie

osadu prowadzono przez 4 minuty,

— ciecz przemywajacag nr 3 — przemywanie osadu trwa-

o 3 minuty.

Nafta-Gaz, nr 5/2017 307



NAFTA-GAZ

|
I

Fot. 9. Osad ptuczkowy
wytworzony na powierzchni
rotora wiskozymetru

Fot. 10. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr |

Osad na powierzchni rotora wiskozymetru zostat wy-
tworzony z ptuczki inwersyjnej o gestosci 1400 kg/m’ (ta-
blica 1, fotografia 9 i 13). Pierwszg ciecza zastosowang do
usuwania osadu ptuczkowego byla ciecz przemywajaca nr 1.
Jej zadanie polegato na rozcienczeniu zanieczyszczen olejo-
wych przylegajacych do powierzchni metalowej rotora. Od-
powiedni dobor sktadu cieczy przemywajacej pozwolit juz
po 3 minutach erodowania wirowego na prawie catkowite
usuniecie osadu (okoto 98% — fotografia 10). Po uptywie
3 minut usuwanie osadu kontynuowano za pomocg cieczy
przemywajacej nr 2 (oczyszczajacej) przez kolejne 4 minu-
ty. Ciecz oczyszczajgca w tym czasie usunela resztki pozo-
stawionego osadu ptuczkowego (fotografia 11). Dodatkowo

rotor wiskozymetru przeplukano ciecza przemywajaca nr 3,
ktora nadata powierzchni metalowej odpowiednig zwilzal-
nos$¢ (fotografia 12).
2. W systemie B do usuwania osadéw pluczkowych zasto-
sowano dwie ciecze:
— ciecz rozdzielajacg o gestosci 1500 kg/m’®, zatozony
czas kontaktu z osadem wynosit 6 minut,

Fot. 13. Osad ptuczkowy
wytworzony na powierzchni

rotora wiskozymetru o gestosci 1500 kg/m?
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Fot. 14. Rotor wiskozymetru po
oddziatywaniu cieczy rozdzielajace;j

Fot. 11. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr 2 w systemie A

Fot. 12. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajacej nr 3

— clecz przemywajaca nr 2 (oczyszczajaca) — przemy-

wanie osadu wynosito 4 minuty.

W pierwszej kolejnosci w systemie B wytworzony osad
ptuczkowy probowano usunaé przez przemywanie go ciecza
rozdzielajacg o gestosci 1500 kg/m®. Oddziatywanie cieczy
rozdzielajacej na powstaty osad ptuczkowy przez 6 minut spo-
wodowalo cze$ciowe jego usunigcie z naniesieniem na me-
talowa powierzchnig rotora nowej warstwy osadu barytowe-
go (fotografia 14). Po uptywie 6 minut zmieniono ciecz roz-
dzielajaca na ciecz przemywajaca nr 2 i kontynuowano usu-
wanie osadu przez kolejne 4 minuty. Po zakonczonym pro-
cesie oczyszczania, ktory trwat 10 minut, stwierdzono cal-
kowite wyeliminowanie osadu pluczkowego z powierzch-
ni rotora, jak rowniez z przestrzeni pier§cieniowej pomie-
dzy cylindrem rotora a bobem wiskozymetru (fotografia 15).

Badania przyczepnosci na kontakcie kamien
cementowy—skata

Badanie to pozwala okresli¢ wptyw opracowanych cie-
czy przemywajacych na stopien usunigcia osadéw po phlucz-
ce inwersyjnej oraz na
jako$¢ zacementowa-
nia. Pierwszym kro-
kiem bylo wyznaczenie
przyczepnosci wWzorco-
wej, do ktorej odnoszo-
no wyniki kolejnych ba-
dan. Uzyskane wartosci
przyczepnosci do ska-
ly i stali zostaly uje-
te w opracowaniu jako
warto$¢ przyczepnosci
wzorcowej (wyjscio-
wej), do ktorej odno-

Fot. 15. Rotor wiskozymetru
po oddziatywaniu cieczy
przemywajgcej nr 2 w systemie B szono i poréwnywano
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Tablica 5. Przyczepno$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata dla probki wzorcowej
oraz dla probki po oddziatywaniu ptuczki inwersyjnej

Temperatura [°C] 50 50

Czas sezonowania [dni] 2 7 2 7
Sita zerwania przyczepnosci [kN] 3,2 3,8 0,2 0,3
Przyczepnos¢ na kontakcie kamien cementowy—skata [MPa] 0,93 1,1 0,06 0,09

wyniki uzyskane po zastosowaniu pluczki inwersyjnej i od-
dziatywaniu opracowanych cieczy przemywajacych. W ta-
blicy 5 przedstawione zostaty wyniki badan przyczepnosci
kamienia cementowego do probki piaskowa (probka wzorco-
wa) oraz do rdzenia piaskowca, na powierzchni ktorego wy-
tworzone zostaty osady z ptuczki inwersyjnej. Do badan la-
boratoryjnych wykorzystano zaczyn cementowy sporzadzo-
ny wedhug sktadu, ktory zostat zastosowany do cementowa-
nia rur oktadzinowych 9 5/8” w otworze T. Natomiast osady
tworzono z ptuczki inwersyjnej o stosunku w/o 20/80, ob-
cigzonej barytem do gestosci 1400 kg/m” i skazonej 10% itu
miocenskiego imitujgcego zwiercong faze statg (tablica 1).
Uzyskane wyniki przyczepnosci zaczynu cementowe-
go do skaty po dwodch dniach sezonowania dla probki wzor-
cowej wyniosty 0,93 MPa; po siedmiu dniach nastapit nie-
wielki wzrost — do warto$ci 1,1 MPa (tablica 5, rysunek 4).
Przyczepno$¢ kamienia cementowego do skaty po weze-
$niejszym oddziatywaniu ptuczki inwersyjnej spowodowa-
ta znaczne obnizenie tego parametru do wartosci 0,06 MPa
po 2 dniach hydratacji cementu, a po siedmiu do 0,09 MPa
(tablica 5, rysunek 4). Osady wytworzone przez ptuczke in-
wersyjng na rdzeniach piaskowca wywotaly spadek przy-
czepnos$ci 0 93,7% po dwdch dniach oraz 0 92,1% po sied-
miu dniach sezonowania. Wytworzony osad na rdzeniu pia-
skowca uniemozliwit zwigzanie kamienia cementowego i ska-
ly. Przeprowadzone badanie wskazuje na koniecznos¢ sto-

sowania przed zabiegiem cementownia cieczy przemywaja-
cych skutecznie usuwajacych osady ptuczkowe wytworzone
podczas wiercenia otworu. Brak zastosowania tego rodzaju
cieczy lub nieodpowiedni ich dobor uniemozliwia zwigza-
nie kamienia cementowego i Sciany otworu wiertniczego.

Do okreslenia wptywu wlasciwosci cieczy wiertniczych
na stopien uszczelnienia przestrzeni pierscieniowej na kon-
takcie kamien cementowy—skata wybrano jako ciecz przemy-
wajacg mikroemusj¢ B. Charakteryzowata si¢ ona najwiek-
szg efektywnoscig w usuwaniu osadow ptuczkowych. Na-
stepnie mikroemulsje B zastosowano do usuwania wytwo-
rzonych osadow pluczkowych z rdzenia skalnego w dwoch
systemach ptukania otworu (tablica 6).

W systemie A do usuwania osadow phuczkowych zasto-
sowano ciecz przemywajaca nr 1. Czas kontaktu tej cieczy
ze skalg zostat ustalony na podstawie wczesniejszych badan
i wynidst 6 minut. Druga ciecza uzyta w systemie A do usu-
wania osadow ptuczkowych byta mikroemulsja B, czas kon-
taktu mikroemulsji ustalono na 9 minut. Natomiast jako trze-
cig zastosowano ciecz przemywajaca nr 3. Przemywanie osa-
du na powierzchni rdzenia skalnego w systemie plukania A
pozwolito na zwigkszenie przyczepnosci zwigzania kamie-
nia cementowego do skaly po dwdch dniach sezonowania do
wartosci 0,58 MPa, a po siedmiu dniach do 0,93 MPa (tabli-
ca 6, rysunek 4, fotografie 16-19). W stosunku do przyczep-
nos$ci wzorcowej jej warto$¢ obnizyla sie tylko o niecate 16%.

Tablica 6. Rodzaje cieczy przemywajacych zastosowanych do usuwania osadow
z pluczki inwersyjnej ze skaty w dwoch systemach ptukania

. L . . Ciecz przemywajaca nr 1 | Ciecz rozdzielajaca nr 1
Zaktadany czas kontaktu cieczy przemywajacej ze $ciang otworu [min] - -
6 min 15 min
Ciecz przemywajaca nr 2 | Ciecz przemywajgca nr 2
Zaktadany czas kontaktu cieczy przemywajacej ze §ciang otworu [min] P yw A P yw A
9 min 5 min
) o ) ) Ciecz przemywajaca nr 3
Zaktadany czas kontaktu cieczy przemywajacej ze Sciang otworu [min] 5 mi
min
Czas sezonowania probki [dni] 2 7 2 7
Sifa zerwania przyczepnosci [kN] 2 32 1,8 2,9
Przyczepno$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata [MPa] 0,58 0,93 0,52 0,83
Procentowa zmiana przyczepnosci w stosunku do przyczepnosci bazowej [%)] 37,5 15,8 43,75 23,7
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Fot. 16. Osad ptuczkowy
wytworzony na rdzeniu
piaskowca

Fot. 17. Rdzen piaskowca
po przemyciu ciecza nr 1
w systemie A

W systemie ptukania B zastosowano tylko dwie cie-
cze. Pierwsza cieczg przemywajaca po pluczce inwersyj-
nej o gestosci 1400 kg/m’ byta ciecz rozdzielajacg o gesto-
$ci 1500 kg/m’®. Bufor barytowy przemywat osad wytwo-
rzony na rdzeniu piaskowca przez 15 minut. Po zastoso-
waniu cieczy przemywajacej nr 1 zauwazono czg¢sciowe
rozfrakcjonowanie osadu ptuczkowego i pokrycie rdzenia
skalnego osadem barytowym z cieczy nr 1. Nast¢pnie dal-
sze usuwanie osadu prowadzono za pomocg cieczy prze-
mywajacej nr 2.

Czas przemywania osadu przez ciecz nr 2 wynosit 5 mi-
nut. Nastepnie przemyte probki skalne zalano zaczynem ce-
mentowym. Po sezonowaniu probek przez dwa dni war-
to$¢ przyczepnosci wynosita 0,52 MPa, a po siedmiu dniach
0,83 MPa, zatem przyczepnos¢ wzorcowa obnizyta si¢ od-
powiednio 0 43,75%123,7%
(tablica 6, rysunek 4, fotogra-
fie 20-22). Zastosowanie cie-
czy przemywajacych w sys-
temie ptukania B przyczyni-
to si¢ do ponad 10-krotnego
wzrostu przyczepnosci ka-
mienia cementowego do ska-
ly w poréwnaniu z probka
skalng bez procesu oczysz-

Czania. Fot. 20. Osad ptuczkowy

wytworzony na rdzeniu
piaskowca w systemie B

Fot. 18. Rdzen piaskowca
po przemyciu cieczg nr 2
w systemie A

Fot. 19. Rdzen piaskowca
po przemyciu ciecza nr 3
W systemie A
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Rodzaj cieczy przemywajace;j

Rys. 4. WartoS$ci przyczepnos$ci na kontakcie kamien
cementowy—skata dla probki wzorcowej, probki po
oddziatywaniu pluczki inwersyjnej oraz dla probki po
zastosowaniu mikroemulsji B w dwoch systemach ptukania

Fot. 22. Rdzen piaskowca
po przemyciu cieczg nr 2
w systemie B

Fot. 21. Rdzen piaskowca
po przemyciu ciecza nr 1
w systemie B

Podsumowanie

Przeprowadzone badania przyczepno$ci kamienia cemen-
towego do skaty potwierdzily duza efektywno$¢ w dziataniu
opracowanych cieczy przemywajacych w réoznych systemach
ptukania otworu. Prawie we wszystkich przypadkach po za-
stosowaniu cieczy przemywajacych uzyskano zwigkszenie
stopnia zwigzania kamienia cementowego i skaty. Najlep-
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sze efekty oczyszczania rdzeni skalnych z olejowych osa-
déw ptuczkowych otrzymano, stosujac trzy ciecze przemy-
wajace zawierajace dodatek mikroemulsji B. Przy wykorzy-
staniu tego rodzaju cieczy uzyskano nawet dziesigciokrot-
ny wzrost przyczepno$ci kamienia cementowego do skaly
(w poréwnaniu z probka skaly niepoddawanej procesowi



oczyszczania), co nalezy uznaé¢ za wynik bardzo dobry, po-
rownywalny z wynikami przyczepnos$ci kamienia cemento-
wego do skaty uzyskiwanymi po zastosowaniu do wiercenia
phluczek wodnodyspersyjnych. Bardzo dobre wyniki otrzy-
mano takze, stosujac do oczyszczania olejowych osadow
ptuczkowych tylko dwie ciecze przemywajace. W wyniku
uzycia ww. cieczy przyczepnos¢ zwigzanego kamienia ce-
mentowego do skaty obnizyta si¢ tylko 0 23,7% w stosunku
do przyczepnos$ci wzorcowej. Przeprowadzone badania po-
réwnawcze opracowanych cieczy przemywajacych wykaza-
ly znacznie wigkszg efektywno$¢ w usuwaniu zanieczysz-
czen olejowych w poroOwnaniu z cieczami przemywajacy-
mi zastosowanymi w warunkach otworowych. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze wigkszg skuteczno$¢ w usuwaniu osa-
doéw uzyskano przy znacznie krotszych czasach oddziaty-
wania cieczy przemywajacych.

Poprzez zastosowanie nowego rodzaju cieczy przemywa-
jacej przed zabiegiem cementowania mozliwe bedzie zmniej-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 5, s. 302-311, DOI

szenie ilosci zatlaczanych cieczy wiertniczych oraz skroce-
nie czasow ptukania otworu, a co najwazniejsze — zwigksze-
nie efektywnosci w usuwaniu osadow ptuczkowych z prze-
strzeni pier§cieniowej, zmierzajacej do znacznej poprawy
jako$ci cementowania otworu wiertniczego po pluczce ole-
jowodyspersyjnej (zwickszenia przyczepnos$ci zaczynu ce-
mentowego do $cian otworu i lepszego wypetnienia prze-
strzeni pier$cieniowej).

Ostateczny wybor sposobu oczyszczania §cian otworu i rur
oktadzinowych z zanieczyszczen olejowych po ptuczce in-
wersyjnej przed zabiegiem cementowania wymaga przepro-
wadzenia dodatkowych badan sprawdzajacych, uwzglednia-
jacych rodzaj i wlasciwos$ci stosowanej do wiercenia plucz-
ki wiertniczej oraz proponowany sktad i wlasciwosci zaczy-
nu cementowego. Przedstawione sposoby usuwania zanie-
czyszczen olejowych z pluczki inwersyjnej nalezy modyfi-
kowac i dostosowywaé do warunkow geologiczno-technicz-
nych wystepujacych na danym terenie wiercen.
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