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Analiza wptywu nanomateriatow na wtasciwosci osadu
filtracyjnego

W artykule przedstawiono wyniki badan nad doborem stgzenia nanokrzemionki hydrofobowej oraz innych sktadnikow do
ptuczki wiertniczej, zapewniajacych uzyskanie stabilnych parametrow reologicznych i niskiej filtracji w warunkach otwo-
ropodobnych. Opisano badania nad okresleniem wptywu dodatku nanokrzemionki i mikrokrzemionki oraz $rodkéw po-
wierzchniowo czynnych na parametry reologiczne, filtracje APl i HPHT oraz wtasciwosci inhibitacyjne opracowanych ptu-
czek wiertniczych. W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan przyczepnosci kamienia cementowego do skat,
na powierzchni ktorych utworzyly sie osady z badanych ptuczek, oraz skutecznosci usuwania tych osadow przez ciecz
przemywajaca. Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano sktady ptuczek zawierajacych nanokrzemionke
hydrofobowa dyspergowang w poliglikolu w potaczeniu ze srodkami powierzchniowo czynnymi oraz mikrokrzemionke.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, nanomateriaty, nanokrzemionka, mikrokrzemionka, osad itowy.

Analysis of the effect of nanomaterials on the properties of filter cake

The article presents results of research on the choice of hydrophobic silica nanoparticles and other components concentra-
tion in the drilling fluid, that ensures stable rheological parameters and low water loss in borehole conditions. Studies to
determine the effect of nanosilica, microsilica and surfactants additions on rheological parameters, inhibition properties,
API and HPHT filtration of prepared drilling fluids were described. The following section presents the results of adhesion
tests of cement stone to rocks, on which sediment from the scrubbers was formed, and the efficiency of removing these
sediments from the washing liquid. Based on the laboratory study, a drilling fluid composition containing a hydrophobic

nanosilica dispersed in a polyglycol in combination with surfactants and microsilica was proposed.

Key words: drilling mud, nanomaterials, nanosilica, microsilica, filter cake.

Wprowadzenie

W czasie wiercenia na $cianie otworu powstaje w zalez-
nosci od sktadu ptuczki osad filtracyjny sktadajacy si¢ na
0g6t z bentonitu, skrobi, karboksymetylocelulozy, polimerow
syntetycznych, barytu i zwiercin. Ograniczanie filtracji fazy
wodnej z pluczki poprzez tworzenie osadu filtracyjnego nie
zapewnia jednak petnej ochrony $cian otworu. Powszechnie
dodawane materiaty do ptuczek wiertniczych nie zawsze za-
pewniajg utworzenie szczelnego osadu filtracyjnego. Opiera-
jac si¢ na dostgpnych danych literaturowych, mozna zauwa-
zy¢, ze ograniczenie wnikania ptuczki w przewiercane ska-
ty (m.in. tupkowe) moze by¢ osiggniete poprzez zastosowa-
nie w sktadach ptuczek nanoczastek krzemionki o dopaso-
wanej wielkosci. Srednie rozmiary nanoczastek powinny by¢é
tak dobrane, by mogly doszczelniaé osad filtracyjny [16].
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Zastosowanie nanokrzemionki hydrofobowej dyspergo-
wanej w pluczce wiertniczej wodnodyspersyjnej za pomoca
srodkow powierzchniowo czynnych jest zagadnieniem no-
wym. W celu stabilizacji oraz poprawy witasciwosci inhibi-
tacyjnych w badanych ptuczkach wykorzystano dodatkowo
poliglikol oraz potgczono dodatek nanokrzemionki z mikro-
krzemionka. Materiaty obciazajace, takie jak blokator wegla-
nowy czy baryt, majg rozmiary ziaren w zakresie 1010 um,
natomiast mikrokrzemionka — okoto 15 um. Przy zastosowa-
niu tych materiatow 1 nanokrzemionki o rozmiarach okoto
0,1 pm mozliwe byto uzyskanie ptuczek wiertniczych two-
rzacych szczelny i stabo przepuszczalny osad.

W artykule opisano réwniez badania nad okre§leniem
wplywu nanokrzemionki i mikrokrzemionki na jakos¢



cementowania kolumn rur oktadzinowych. Przeprowadzo-
ne w tym zakresie analizy dotyczyly pomiaréw przyczep-
no$ci kamienia cementowego do skaty, na powierzchni kto-
rej utworzyt sie osad z pluczki wiertniczej, a takze okresle-

nia wymywania osadéw z ptuczek przez ciecz przemywa-
jaca. Dla opracowanych ptuczek wykonano rowniez bada-
nia wptywu ich sktadu na wartoéci wspotczynnika tarcia na
kontakcie metal-metal.

Zastosowanie nanokrzemionki w ptuczkach wiertniczych

Trudnos$ci w czasie wiercenia wynikajg miedzy innymi
z wystepowania podwyzszonej temperatury i ciSnienia w gle-
bokich otworach oraz czynnikéw zwigzanych ze sktadem mi-
neralogicznym przewiercanych warstw [7]. Pluczka wiert-
nicza w zwigzku z tym musi mie¢ takie wlasciwosci, ktore
umozliwiajg bezpieczne i bezawaryjne odwiercenie otwo-
ru. Najistotniejszym wyzwaniem przy opracowaniu sktadu
phuczki wodnodyspersyjnej jest utrzymanie stabilnych wta-
sciwosci takich jak parametry reologiczne i filtracja.

Zastosowanie nanoczastek w ptuczkach wiertniczych
jest problemem stosunkowo nowym, podczas gdy w wielu
innych dziedzinach nanotechnologia znalazta zastosowanie
juz dawno i uznano jg za kluczowa technologi¢ w rozwiag-
zywaniu probleméw z zakresu biologii, informatyki, §rodo-
wiska 1 energetyki [11, 12].

Jednym z najczgsciej wykorzystywanych materialow w na-
notechnologii jest ditlenek krzemu (krzemionka — SiO,). Do-
stepno$¢ tego materialu oraz specyficzne wlasciwosci przy-
czynily si¢ do jego szerokiego zastosowania. Jest on trwaty
w wodzie w podwyzszonych temperaturach, a dodatkowo to
dobry izolator. Krzemionka jest chemicznie inertna i ulega re-
akcjom jedynie z wrzgcymi, stezonymi roztworami wodnymi
KOH i NaOH, stopionymi Na,CO; i K,CO, oraz flurowodo-
rem lub jego wodnymi roztworami. Srednica nanoczastek di-
tlenku krzemu produkowanego w przemysle najczesciej zawie-
ra si¢ w przedziale od 5 do 1000 nm, a ich powierzchnia wta-
$ciwa miesci sie w zakresie od 545 do 2,73 m¥/g [11, 12, 15].

Wisréd pluczek wyodrebnia si¢ tzw. inteligentne systemy
phluczkowe: sg to ciecze nano, ktére zawierajg czgstki (do-
datki) w rozmiarze nano. W zaleznosci od liczby dodatkow
o nanowymiarach, ptuczki moga by¢ podzielone na proste
ciecze nano lub zaawansowane ciecze nano. Pluczki nano
posiadajace jeden rodzaj dodatku nanoczastek sg okreslane
jako proste nanoptuczki, podczas gdy phuczki wiertnicze za-
wierajace wigcej niz jeden dodatek nanoczastek sg zdefinio-
wane jak zaawansowane ptuczki nano [1, 2].

Autorzy publikacji [3, 4, 10, 13] za podstawowy cel swo-
jej pracy przyjeli zmniejszenie uszkodzenia naturalnej prze-
puszczalnos$ci skal zbiornikowych poprzez ograniczenie fil-
tracji ptuczki wiertniczej z dodatkiem nanomateriatow. W ba-
daniach zastosowano trzy rozne wielko$ci nanoczgstek krze-
mionki w celu okreslenia zakresu wielko$ci nanoczastek, kto-
re w najwiekszym stopniu przyczyniajg si¢ do ograniczania

filtracji ptuczki. Okazato si¢, ze optymalna wielko$¢ nano-
czasteczek miescita si¢ w zakresie 5+15 nm. Najlepsze pod
wzgledem ekonomicznym i jednoczesnie skuteczne stezenie
nanoczastek wynosito od 20% do 30% wag. Nanoczasteczki,
wnikajac w pory skal, odgrywaja kluczowa rolg w zwigksza-
niu stabilnosci Sciany otworu. Sprzyjaja temu wyzsze warto-
$ci filtracji ptuczki, ktére umozliwiajg gitebsze wnikanie na-
noczastek. Zbyt wysoka wartos¢ filtracji moze jednak powo-
dowac¢ obnizenie stabilnosci $ciany otworu.

Sensoy i1 Cai oraz wspotautorzy pokazali w swojej pra-
cy [8, 18], ze nanomateriaty zmniejszajg przepuszczalnosé
skat tupkowych o 5 do 50%. Zauwazaja oni znaczacy postep
w dziedzinie zastosowania nanotechnologii w inzynierii wier-
cenia otworéw w celu pozyskiwania ropy naftowej i gazu.
Nanomaterialy przyczyniaja sie do ograniczenia zanikéw
cieczy wiertniczych, poprawy stabilnosci $cian otworu oraz
zwiekszajg przyczepnos¢ zaczynu cementowego do rury [14].

Abdo i Haneef [1, 2] stwierdzili, Zze zapobieganie utracie
cyrkulacji przez ptuczki zawierajace mikro- i makromateriaty
LCM (materiaty przeciwdzialajace zanikom phluczek) czesto
nie przynosi oczekiwanych rezultatoéw. Skuteczne uszczel-
nienie porowatych i przepuszczalnych stref spekanych jest
mozliwe po zastosowaniu materiatdw LCM o rozmiarach mi-
kro i makro w potaczeniu z materiatami o rozmiarach nano.
Nanoczastki wielofunkcyjne przyczyniajg si¢ ponadto do
zmniejszenia uszkodzenia formacji ztozowych.

Badania przeprowadzone przez M. Adela i innych [3, 6,
9,10, 17, 19] potwierdzajg wysoka skuteczno$¢ nanomateria-
16w w obnizaniu filtracji ptuczek wiertniczych oraz zmniejsza-
niu uszkodzenia naturalnej przepuszczalno$ci skat zbiorniko-
wych. W badaniach zastosowano nanokrzemionki o rozmia-
rach: 5+15 nm, 10+25 nm i1 7095 nm. Ptuczki do badan spo-
rzadzone zostaty na osnowie biopolimeru XCD z dodatkiem
KCl i obcigzane byly barytem. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw za optymalny rozmiar uznano nanokrzemionk¢ o wy-
miarach 5+15 nm. Najmniejsze czastki materiatu (5+15 nm)
skutecznie przechodzg pomigdzy wickszymi czastkami fazy
statej 1 materialow obcigzajacych i blokujg pory w skale.

W literaturze zagranicznej [1, 2, 4, 5, 18] jako gtowne zale-
ty ptuczek zawierajacych nanomateriaty wymienia si¢: zmniej-
szenie uszkodzenia ztoza, skuteczno$¢ w obnizaniu filtracji ptu-
czek wiertniczych (znacznie lepsza niz polimeréw celulozo-
wych) oraz skuteczno$¢ przy likwidowaniu zanikow pluczki.
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Metodyka i plan badan laboratoryjnych

Badania rozpoczeto od opracowania sktadu pluczek wiert-
niczych zawierajacych nanokrzemionk¢ hydrofobowa, poli-
glikol oraz $rodki powierzchniowo czynne charakteryzuja-
cych si¢ odpowiednimi parametrami reologicznymi oraz fil-
tracjg. Badania te polegaty na doborze ilo$ci nanokrzemionki
oraz ilo$ci 1 rodzaju $rodka powierzchniowo czynnego. Uzy-
to w nich trzech rodzajow §rodkoéw powierzchniowo czyn-
nych (SPCz): produktu addycji tlenku etylenu do oleju ry-
cynolowego, produktu addycji tlenku etylenu do alkoholu
thuszczowego i estru sorbitolu. Nanokrzemionke przed do-
daniem do phluczki dyspergowano wstepnie przy uzyciu so-
nifikatora w mieszaninie wody i poliglikolu przez okres 30
minut, a nastepnie tak przygotowang zawiesing wprowadza-
no do ptuczek. W pluczkach bez dodatku nanokrzemionki
stosowano dodatek wody w ilo$ci opowiadajacej tej, w kto-
rej dyspergowano nanokrzemionke w celu wyeliminowania
wplywu rozcieficzenia.

Badania byty prowadzone zgodnie z obowigzujacymi
normami: APl 13B-1 — Recommended Practice Standard
Procedure for Field Testing Water-Based Drilling Fluids,
API 131 — Recommended Practice Standard Procedure for
Laboratory Testing Drilling Fluids oraz procedurami ba-
dawczymi spetniajagcymi wymagania normy PN-EN [SO-
9001:2001, przy uzyciu standardowej aparatury badawczej do
oznaczania wlasciwosci technologicznych
phuczek wiertniczych. W dalszych bada-
niach przeprowadzono pomiary wspot-
czynnika tarcia na kontakcie metal-metal
w $rodowisku wybranych ptuczek w celu
oceny wptywu dodatku nanokrzemionki
1 mikrokrzemionki na wtasciwos$ci smar-
ne pluczek. Badania wspotczynnika tar-
cia przeprowadzono przy uzyciu aparatu

EP-tester firmy Fann. Ostatnim etapem
dzialan byto okreslenie wptywu osadu fil-
tracyjnego powstatego z wybranych phu-
czek na jako$¢ cementowania kolumn rur
oktadzinowych. W tym celu przeprowadzono pomiary przy-
czepnosci kamienia cementowego do skaty po oddziatywa-
niu ptuczek oraz mozliwo$ci wymywania osadow filtracyj-
nych z pluczek przez ciecze przemywajace.

Badanie dyspersji skaty ilasto-lupkowe;j jest podstawowg
metoda oceny skuteczno$ci inhibitujacego dziatania ptuczek
wiertniczych lub roztworoéw inhibitoréw. Metoda ta pozwa-
la na okre$lenie procentowego odzysku zwiercin dyspergo-
wanych w srodowisku ptuczek wiertniczych.

Badanie przyczepnosci kamienia cementowego do ska-
ty rozpoczynano od wytworzenia osadu z ptuczki na rdze-
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niu z piaskowca karpackiego. Osad na powierzchni rdzenia
tworzono przez obracanie go za pomocg mieszadta w spe-
cjalnym uchwycie po zanurzeniu w ptuczce wiertniczej. Ko-
lejng czynnoscia bylo zalanie rdzeni zaczynem cementowym
we wczesniej przygotowanych formach z tworzywa sztucz-
nego, wewnatrz ktorego centralnie umieszczono rdzen skal-
ny z osadem. Zaczyn sporzadzono wedlug wybranej recep-
tury. Tak przygotowane probki pozostawiano do sezono-
wania w wannie termostatycznej w temperaturze 20°C. Po
uplywie dwoch i siedmiu dni wykonano badania przyczep-
no$ci kamienia cementowego do probki skaty, co pozwala-
to okresli¢ wptyw osadow z badanych ptuczek wiertniczych.

Metodyka badania przyczepnosci kamienia cemento-
wego do skaty zostala opracowana na podstawie normy
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych, pkt. 3.4.5, ktéra dotyczy ba-
dan przyczepnos$ci kamienia cementowego do rur stalowych.
Badania przyczepnosci przeprowadzano po okre§lonym czasie
hydratacji cementu. Probke skaty wraz z kamieniem cemen-
towym umieszczano mi¢dzy dwiema ptytami maszyny wy-
trzymato$ciowej (fotografia 1), gdzie pod wptywem ptynnie
przyktadanego na probke obcigzenia mierzono sit¢ zerwania
przyczepnosci na kontakcie kamien cementowy—skata, ktora

nastepnie przeliczano na przyczepno$¢ w MPa.

~2

Fot. 1. Badanie przyczepnosci probki za

pomoca maszyny wytrzymalosciowej na
kontakcie kamien cementowy—skata

Badania wymywania osadéw z ptuczek prowadzono na
aparacie do erodowania wirowego. Sktadat si¢ on z uchwy-
tu, w ktérym umieszczano material ceramiczny z wytworzo-
nym osadem, oraz mieszadta mechanicznego umieszczone-
go nad powierzchnig osadu w statej odlegtosci. Tworzenie
osadu nastgpowato przez kapilarne zasysanie pluczki przez
suchy materiat ceramiczny. Nastepnie na specjalnie przygo-
towanym stanowisku przeprowadzano wymywanie wytwo-
rzonych osadéw za pomocg mieszadla mechanicznego przy
600 obr/min, po zanurzeniu w cieczy przemywajacej. Jako
ciecz przemywajacg zastosowano l-procentowy roztwor



srodka stosowanego w przemysle do usuwania pozostato-
$ci ptuczki ze §cian otworu przed zabiegiem cementowa-
nia (Mudcleaner). Jako$¢ wymywania oceniano na podsta-
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wie obserwacji i pomiaru czasu, po ktorym nastepowato cat-
kowite usuniecie osadu, czyli uzyskano zupetne oczyszcze-
nie powierzchni krazka ceramicznego.

Badania laboratoryjne nad doborem dodatku nanokrzemionki i SPCz
w sktadach bezitowych ptuczek wiertniczych

Badania nad doborem sktadu ptuczek wiertniczych z do-
datkiem nanokrzemionki hydrofobowej wykonano z udzia-
tem phuczki na osnowie koloidéw typu celulozowego, tj. kar-
boksymetylocelulozy (KMC) i polianionowej celulozy (PAC)
oraz biopolimeru XCD. Dla wszystkich pluczek przepro-
wadzano badania wtasciwosci w warunkach otworopodob-
nych przy skazeniu chemicznym (chlorki wapnia i magne-
zu), wprowadzeniu zwiercin (zmielony tupek miocenski) oraz

wygrzewaniu w temperaturze 120°C. Uzyskane wyniki do-
wiodly, Ze ptuczki z dodatkiem nanokrzemionki hydrofobo-
wej, poliglikolu oraz dodatkowo SPCz (tablica 1) charakte-
ryzuja si¢ nizszg filtracjg niz pluczka bez jej dodatku. Otrzy-
mane wyniki wykazaty korzystny wpltyw dodatku SPCz na
obnizenie filtracji (API i HPHT) ptuczek zawierajacych na-
nokrzemionke¢ hydrofobowa i poliglikol. W dalszych bada-
niach, w celu doszczelnienia osadu filtracyjnego, zmodyfi-

Tablica 1. Wyniki analizy dyspersyjnej, pomiaroéw filtracji oraz wspotczynnika tarcia w srodowisku ptuczek wiertniczych
zawierajacych nanokrzemionke i mikrokrzemionke

biocyd 0,10
XCD 0,15
KMC niskolepna 1,00
PAC $redniolepna 0,10
1 | PAC niskolepna 0,20 90/20 26,0 36,0 25 1,13 1,80 0,145
KCl1 5,00
poliglikol 4,00
SPCz 1,00
blokator weglanowy 7,00
biocyd 0,10
XCD 0,15
KMC niskolepna 1,00
PAC $redniolepna 0,10
PAC niskolepna 0,20
2 | KCl 5,00 98/40 7,6 23,0 25 1,09 1,76 0,160
poliglikol 4,00
nanokrzemionka 2,00
hydrofobowa
SPCz 1,00
blokator weglanowy 7,00
biocyd 0,10
XCD 0,15
KMC niskolepna 1,00
PAC $redniolepna 0,10
PAC niskolepna 0,20
KCl1 5,00
3 poliglikol 4,00 96/36 6,0 21,0 22 0,98 1,67 0,175
nanokrzemionka 1,00
hydrofobowa
mikrokrzemionka 1,00
SPCz 1,00
blokator weglanowy | 7,00
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cd. Tablica 2

biocyd 0,10
XCD 0,15
KMC niskolepna 1,00
PAC $redniolepna 0,10
PAC niskolepna 0,20 o
4 KCl 5,00 96/30 20°C
poliglikol 4,00
mikrokrzemionka 2,00
SPCz 1,00
blokator weglanowy | 7,00

24,0 20 0,90 1,53 0,155

kowano sktad ptuczek poprzez zastapienie czg¢$ci nanokrze-
mionki przez mikrokrzemionke¢. Pozwolito to na uzyskanie
phuczek charakteryzujacych sie niska filtracja, zarowno mie-
rzong w temperaturze otoczenia, jak i w warunkach HPHT.

W ramach pracy przeprowadzono rowniez badania pa-
rametroOw reologicznych wybranych ptuczek zawierajacych
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Rys. 1. Zaleznos$¢ lepkosci plastycznej ptuczki z dodatkiem
poliglikolu od temperatury (tablica 1, poz. 1)
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Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci plastycznej ptuczki z dodatkiem
poliglikolu oraz nanokrzemionki hydrofobowej (1%)
i mikrokrzemionki (1%) od temperatury (tablica 1, poz. 2)
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SPCz w warunkach HPHT z wykorzystaniem wiskozymetru
OAiTE 77. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci zalez-
nosci lepkosci plastycznej i granicy ptyniecia od temperatu-
ry w zakresie 20+120°C (rysunki 1-8). Otrzymane wyniki
potwierdzily stabilno$¢ parametrow reologicznych w cyklu
podgrzewania i chtodzenia ptuczek wiertniczych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ granicy ptyniecia ptuczki z dodatkiem
poliglikolu od temperatury (tablica 1, poz. 1)
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Rys. 4. Zalezno$¢ granicy ptyniecia ptuczki z dodatkiem
poliglikolu oraz nanokrzemionki hydrofobowej (1%)
i mikrokrzemionki (1%) od temperatury (tablica 1, poz. 2)
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Rys. 5. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej phuczki z dodatkiem Rys. 6. Zalezno$¢ granicy ptynigcia phuczki z dodatkiem
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Rys. 7. Zaleznos$¢ lepkosci plastycznej ptuczki z dodatkiem Rys. 8. Zalezno$¢ granicy ptynigcia pluczki z dodatkiem
poliglikolu oraz mikrokrzemionki (2%) od temperatury poliglikolu oraz mikrokrzemionki (2%) od temperatury
(tablica 1, poz. 4) (tablica 1, poz. 4)

Okreslenie wptywu dodatku nanokrzemionki na wtasciwosci inhibitacyjne ptuczek wiertniczych

=
Q
]

Czastki nanomaterialow, tworzac osad na po-
wierzchni skat, wykazujg zdolno$¢ inhibitowa-
nia hydratacji skal ilastych. Wtasciwosci inhibi-

WmP2 mP1
90

80

70

tacyjne wybranych ptuczek wiertniczych ocenio-
no na podstawie pomiardéw dyspersji tupku mio-
censkiego. Wpltyw dodatku nanokrzemionki hy-
drofobowej, poliglikolu i SPCz na podwyzszenie
wlasciwosci inhibitacyjnych potwierdzono uzy-
skanymi wynikami badan dyspersji dla poszcze-
g6Inych sktadéw ptuczek (tablica 1) oraz przed-
stawiono graficznie na rysunku 9.
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Wartosci odzysku tupku miocenskiego po dyspersji [%]

o
L

. . ;e poliglikol poliglikol + poliglikol + poliglikol +
Na_]WYZSZG wartoscl OdZySku h,lpkll w plucz— nanokrzemionka nanokrzemionka mikrokrzemionka 2%
hydrofobowa 2% hydrofobowa 1% +

ce i w wodzie uzyskano w ptuczkach z dodat-
kiem nanokrzemionki hydrofobowej oraz poli-

mikrokrzemionka 1%

) X Rys. 9. Wyniki analizy dyspersyjnej tupku miocenskiego w srodowisku
glikolu. P, — odzysk tupku w ptuczce — osiagal  pryczek z dodatkiem nanokrzemionki hydrofobowej i mikrokrzemionki
wartos$ci bliskie 100%, a P, — odzysk tupku po

dyspersji w wodzie — wynosil okoto 40% (rysunek 9). Do-  $ci inhibitacyjnych pluczek. Wartosci P, ulegaja obnize-
datek mikrokrzemionki powoduje pogorszenie wlasciwo-  niu do okoto 30%.
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Badanie wptywu dodatku nanokrzemionki na ograniczenie filtracji ptuczki w warunkach otworopodobnych

Dla opracowanych ptuczek wykonano bada-
nia filtracji HPHT (tablica 1, rysunek 10). W pod-
wyzszonej temperaturze (120°C) uzyskano po-
dobng zaleznos$¢ filtracji pluczek od ich sktadu
jak w przypadku filtracji API w temperaturze oto-
czenia. Przeprowadzone badania potwierdzity ko-
rzystny wptyw dodatku nanokrzemionki hydrofo-
bowej w potaczeniu z SPCz oraz mikrokrzemion-
ki na obnizenie filtracji pluczek w temperaturze
otoczenia (filtracja API) i warunkach otworopo-
dobnych (filtracja HPHT — 120°C). Przy czym
w pluczce zawierajacej tylko mikrokrzemionke
filtracja byta wyzsza niz w przypadku ptuczek
z nanokrzemionka hydrofobowa.

Filtracja [cm3]
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0

Rys.

OHPHT 120°C  mAPI 20°C

ptuczka wyjsciowa nanokrzemionka nanokrzemionka mikrokrzemionka 2%
hydrofobowa 1%, hydrofobowa 2%
mikrokrzemionka 1%

10. Wartosc¢ filtracji API (20°C) i HPHT w temperaturze 120°C

ptuczek z dodatkiem nanokrzemionki hydrofobowej i mikrokrzemionki

Badania wptywu osadu ptuczek wiertniczych na przyczepnos¢ kamienia cementowego

W celu poréwnania wplywu sktadu osadu
phuczkowego na przyczepnos$¢ kamienia cemen-
towego do skaty przeprowadzono badania z uzy-
ciem czterech ptuczek wiertniczych. Sktady wy-
korzystanych ptuczek przedstawiono w tablicy 1.

Na podstawie wykonanych badan (tablica 1,
rysunek 11) stwierdzono, ze najwyzszg warto$c¢
przyczepnosci uzyskano dla rdzenia pokrytego
osadem zawierajacym jedynie blokator wegla-
nowy (ptuczka 1). Przyczepnos¢ do rdzenia po-
krytego osadem posiadajagcym samg nanokrze-
mionke (pluczka 3) byta nieznacznie nizsza, na-
tomiast najnizsze wartosci przyczepnosci uzyska-
no dla osadéw zawierajagcych mikrokrzemionke
(phuczki 2 1 4).

Przyczepnos¢ kamienia cementowego do skaty [MPa]

2,0
1,8
1,6
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6 -

0,4 -

0,2

0,0

Epo 7 dniach M po 2 dniach

ptuczka wyjsciowa nanokrzemionka nanokrzemionka mikrokrzemionka 2%
hydrofobowa 1%, hydrofobowa 2%
mikrokrzemionka 1%

Rys. 11. Wplyw osadu filtracyjnego z ptuczek wiertniczych zawierajacych
nanokrzemionke¢ hydrofobowa i mikrokrzemionke na wartosci
przyczepnosci na kontakcie kamien cementowy—formacja skalna

(piaskowiec)

Badania wiasciwosci smarnych ptuczek zawierajacych nanokrzemionke hydrofobowa i mikrokrzemionke

Pomiary wspolczynnika tarcia na kontakcie
metal-metal (tablica 1, rysunek 12) wykazaly
wptyw dodatku mikrokrzemionki na obnizenie
wspolczynnika tarcia. Im wigksza zawarto$¢ mi-
krokrzemionki w ptuczce, tym warto$¢ wspot-
czynnika tarcia nizsza. Najwyzsze warto$ci wspot-

Rys. 12. Wartosci wspolczynnika tarcia na
kontakcie metal-metal w §rodowisku ptuczek
zawierajacych nanokrzemionke hydrofobowa

i mikrokrzemionke
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mikrokrzemionka 1%




czynnika tarcia uzyskano dla pluczki z dodatkiem nanokrze-
mionki. Jest to najprawdopodobniej spowodowane maty-
mi rozmiarami fazy statej (nanokrzemionki) tworzacej bar-
dzo cienkg blonke¢ na powierzchni metalu. Mikrokrzemion-
ka tworzy grubsza btonke pokrywajaca powierzchni¢ me-

artykuty

talu i tym samym przyczynia si¢ do zmniejszenia tarcia na
kontakcie metal-metal. Nalezy zaznaczy¢, ze dla wszystkich
badanych ptuczek uzyskano niskie wartosci wspotczynnika
tarcia (0,145+0,175) wynikajace z zastosowania w skladzie
ptuczki poliglikolu (rysunek 12).

Badania wymywania osaddw z ptuczek wiertniczych zawierajgcych
nanokrzemionke hydrofobowa i mikrokrzemionke

Osady tworzace si¢ podczas filtracji badanych 30
ptuczek byly cienkie i dos¢ mocno zbite (fotogra-

25
fia 2). Ze wzgledu na swojg malg grubo$é nie po-
20

winny w znaczacy sposob przyczynic si¢ do pogor-

szenia jakos$ci cementowania kolumn rur oktadzi- i

nowych. Struktura osadéw moze natomiast stwa-

r sk . . . 10
rza¢ trudnosci w ich wymywaniu przez ciecze prze-

mywajace przed zabiegiem cementowania. Prze-

Czas wymywania osadu [min]

prowadzone badania wykazaty nieznaczne rdznice

w czasie wymywania osadow z ptuczek z dodat-
kiem nanokrzemionki hydrofobowej i mikrokrze-
mionki. Osady zawierajace mikrokrzemionke byty
nieznacznie tatwiej wymywane. Jako ciecz przemy-
wajacg zastosowano 1-procentowy roztwor srodka.
Wyniki zebrano w tablicy 1 oraz na rysunku 13.
Niepewno$¢ uzyskanych wynikéw pomiardéw zaprezento-
wanych w artykule oznaczono na podstawie klasy doktadno-

$ci urzgdzen pomiarowych na poziomie: dla pomiaréw reolo-

Vg

a) ptuczka 1, tab. 1 b) ptuczka 2, tab. 1

ptuczka wyjsciowa

c¢) ptuczka 3, tab. 1

nanokrzemionka mikrokrzemionka 2%

hydrofobowa 2%

nanokrzemionka
hydrofobowa 1%,
mikrokrzemionka 1%

Rys. 13. Czas wymywania osadow z pluczek wiertniczych
zawierajacych nanokrzemionke hydrofobowa i mikrokrzemionke

przez ciecz przemywajaca
gicznych — 0,2%, dla pomiaréw wspotczynnika tarcia — 0,3%,

dla pomiaréw filtracji — 0,8%, dla pomiaréw dyspersji — 1%
oraz dla pomiaréw przyczepnosci do rur — 0,6%.

\/
AN\

d) ptuczka 4, tab. 1

Fot. 2. Osady filtracyjne wytworzone z ptuczek wiertniczych

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach uzyskano pozytywne
wyniki obnizenia filtracji poprzez doszczelnienie osadu fil-
tracyjnego ptuczek wiertniczych przy zastosowaniu nano-
krzemionki hydrofobowej dyspergowanej w wodnym roz-
tworze poliglikolu i §rodka powierzchniowo czynnego. Nie
zaobserwowano znaczacych réznic we wlasciwosciach ptu-
czek zawierajacych uzyte w badaniach $rodki powierzchnio-
wo czynne. Dodatkowe doszczelnienie osadu filtracyjnego

z ptuczek wiertniczych jest mozliwe poprzez zastosowanie
dodatku mikrokrzemionki do pluczek zawierajacych nano-
krzemionke hydrofobowa i §rodki powierzchniowo czyn-
ne. Utworzony w ten sposob osad przyczynia si¢ do ogra-
niczenia filtracji, szczeg6lnie przy polaczeniu dodatku na-
nokrzemionki hydrofobowej i mikrokrzemionki. Najlepsze
wiasciwosci inhibitacyjne ptuczki wiertniczej uzyskano przy
dodatku nanokrzemionki hydrofobowej, natomiast dodatek
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mikrokrzemionki powoduje obnizenie wtasciwosci inhibi-
tacyjnych pluczek. Zdolnosci smarne ptuczek zalezg row-
niez od ilo$ci nanokrzemionki i mikrokrzemionki w ich skta-
dzie. Dodanie mikrokrzemionki do pluczki wptywa na obni-
zenie wspotczynnika tarcia na kontakcie metal-metal, nato-
miast powoduje obnizenie przyczepnosci kamienia cemen-
towego do rdzeni pokrytych osadem ptuczkowym o okoto
20%. Osady filtracyjne z pluczek wiertniczych zawieraja-
cych oprocz nanokrzemionki dodatek mikrokrzemionki sa
tatwiej wymywane niz phuczki zawierajace tylko nanokrze-
mionke¢. Pomiary parametrow reologicznych z wykorzy-
staniem wiskozymetru HPHT potwierdzajg stabilno$¢ ter-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 5, s. 312-320, DOI

miczng pluczek wiertniczych z dodatkiem nanokrzemion-
ki hydrofobowej i mikrokrzemionki w cyklu podgrzewania
i chtodzenia pluczek. Uzyskane wyniki wskazujg na celo-
wos$¢ dodawania mikrokrzemionki do ptuczki wiertniczej
zawierajacej nanokrzemionke hydrofobowa ze wzgledu na
korzystny jej wplyw na obnizenie filtracji, poprawe witasci-
wosci smarnych i tatwiejszag wymywalnos¢ osadu pomimo
pogorszenia wlasciwosci inhibitacyjnych ptuczki oraz nie-
znacznego wpltywu na pogorszenie przyczepnosci kamienia
cementowego do skaty. Optymalnym rozwigzaniem jest za-
tem zastosowanie polgczenia nanokrzemionki z mikrokrze-
mionkg w stosunku 1 : 1.

: 10.18668/NG.2017.05.03

Artykul nadestano do Redakcji 8.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 14.02.2017 r.
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