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Ocena skuteczności oczyszczania kolumny rur 
okładzinowych przed cementowaniem na podstawie 
badań przy użyciu wiskozymetru obrotowego

Zapewnienie odpowiedniej szczelności otworu wiertniczego i wyeliminowanie niekontrolowanych przepływów gazu pole-
ga w głównej mierze na uszczelnieniu kolumny rur okładzinowych poprzez wypełnienie przestrzeni pierścieniowej bądź po-
zarurowej zaczynem cementowym. Takie działanie dodatkowo stabilizuje kolumnę rur poprzez zespolenie jej w dolnej czę-
ści ze ścianą otworu, a w górnej części z poprzednią kolumną rur o większej średnicy [6, 10, 11]. Tłoczony przez przestrzeń 
pierścieniową zaczyn cementowy wypiera płuczkę, jednakże nie jest on w stanie dostatecznie dobrze usunąć pozostałości po 
niej. Warunkiem dobrego uszczelnienia zaczynem cementowym, który po związaniu ma uniemożliwić przepływ gazu, jest 
wcześniejsze dokładne oczyszczenie przestrzeni pierścieniowej z osadu płuczkowego poprzez przetłoczenie cieczy przemy-
wającej. Usunięcie osadu płuczkowego zarówno z powierzchni formacji skalnej, jak i rur okładzinowych wpływa na popra-
wę uszczelnienia oraz umożliwia wyeliminowanie niepożądanego zjawiska migracji gazu na kontakcie płaszcza cemento-
wego z rurą okładzinową oraz formacją skalną [2, 4, 21, 24]. Problem poprawy szczelności otworów wiertniczych przyczy-
nił się do poszerzenia kierunku badań nad odpowiednim przygotowaniem przestrzeni pierścieniowej przed cementowaniem. 
W tym celu prowadzone są badania nad usunięciem osadu płuczkowego, zarówno z formacji skalnej, jak i z powierzchni 
rur okładzinowych. Odpowiednio dobrana ciecz przemywająca powinna wykazywać skuteczność pod względem usuwania 
osadu z powierzchni skały oraz z powierzchni rury. Jednak w celu osiągnięcia wymaganych rezultatów każdą powierzchnię 
(rury okładzinowe, formacja skalna) należy rozpatrywać indywidualnie [5, 8, 9]. Dlatego też w niniejszej publikacji omó-
wiona została metodyka badań usuwania osadu poprzez wykorzystanie wiskozymetru obrotowego oraz skuteczność usuwa-
nia osadu płuczkowego z powierzchni kolumny rur okładzinowych. Przeprowadzenie badań przy użyciu wiskozymetru ob-
rotowego podyktowane było tym, że niemal każde laboratorium zaczynów cementowych posiada na wyposażeniu tego ro-
dzaju urządzenie. W trakcie badań wykonano testy dla różnych środków, których dobór, zarówno ilościowy, jak i jakościo-
wy, umożliwiał poprawienie efektywności usuwania osadu płuczkowego. Badania skuteczności usuwania osadu prowadzo-
ne były na podstawie porównania uzyskanych wyników w stosunku do próbki wzorcowej, którą było usunięcie osadu przy 
użyciu wody. Analiza uzyskanych wyników badań umożliwiła wytypowanie cieczy o najlepszej efektywności oczyszczania 
powierzchni kolumny rur okładzinowych z wytworzonego osadu płuczkowego.

Słowa kluczowe: ciecz przemywająca, przemywka, oczyszczenie przestrzeni pierścieniowej, kolumna rur okładzinowych, 
osad płuczkowy, cementowanie otworu wiertniczego, środki powierzchniowo czynne, surfaktanty, przestrzeń pierścienio-
wa, wiskozymetr obrotowy.

Cleaning of the casing string before cementation, based on research using a rotational 
viscometer
Ensuring proper sealing-off of the borehole and elimination of uncontrolled flows of gas, mainly consists in sealing the casing 
string by filling the annular space with cement slurry. Such action additionally stabilizes the casing string by binding it in the 
lower part of the casings with the borehole wall, and in the upper part with the previous casings of larger diameter. During the 
pumping of cement slurry, drilling mud is removed form annular space, but it is not always possible to sufficiently remove 
residues from the mud. In order to properly seal the borehole with cement slurry, which after binding is designed to prevent the 
flow of gas, it is necessary to thoroughly clean the annular space from mud cake by pumping the preflush fluid. The removal 
of the filter cake from the rock formation and casing string improves the sealing and eliminates the possibility of undesirable 
gas migration at the contact of the cement sheath with the casing string and rock formation. The problem of improving the 
sealing of boreholes has contributed to extend the research on the appropriate preparation of the annular space before ce-
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Mając na uwadze istotę problemu braku szczelności od-
wiertów, od kilku lat zwraca się szczególną uwagę na zabieg 
cementowania jako na jedną z ważniejszych operacji w trak-
cie realizacji otworu. W związku z tym w Instytucie Nafty 
i Gazu – Państwowym Instytucie Badawczym prowadzi się 
specjalistyczne badania w celu poprawy oczyszczenia prze-
strzeni pierścieniowej otworu.

Przed zabiegiem cementowania do przestrzeni pierścienio-
wej zatłaczana jest sekwencja płynów w celu wyparcia płucz-
ki wiertniczej i przygotowania przestrzeni pierścieniowej bądź 
pozarurowej do wypełnienia jej zaczynem cementowym [20]. 
Stosowana podczas wiercenia płuczka posiada parametry, któ-
re zostały zaprojektowane do określonych warunków otworo-
wych, jednakże parametry te mogą mieć niekorzystny wpływ na 
usuwanie powstałego z niej osadu płuczkowego podczas wytła-
czania płuczki z otworu [22, 36]. W związku z powyższym wy-
magane jest odpowiednie przygotowanie płuczki, tzn. zmody-
fikowanie jej właściwości. Zmiana parametrów reologicznych 
płuczki po zapuszczeniu kolumny rur okładzinowych określana 
jest mianem obróbki płuczki, po której to czynności do otworu 
wtłacza się ciecze wyprzedzające (przemywającą i buforową) 
[19, 23, 25]. Ciecze te pozwalają na przygotowanie przestrze-
ni pierścieniowej do zabiegu cementowania. Wymagania, jakie 
narzuca się cieczom wyprzedzającym, to [16–18, 20]:
•	 konieczność pozostawienia nawilżonej kolumny rur okła-

dzinowych oraz formacji skalnej w celu poprawy wiąza-
nia zaczynu cementowego;

•	 konieczność wtłaczania cieczy przy zachowaniu przepły-
wu turbulentnego w celu poprawy skuteczności usuwa-
nia płuczki;

•	 wyeliminowanie możliwości powodowania powstawania 
szczelin w formacji, co może się zdarzyć, jeżeli wydatek 
tłoczenia ulegnie nadmiernemu wzrostowi;

•	 zapewnienie wystarczającego czasu kontaktu cieczy wy-
przedzających w przestrzeni pierścieniowej lub pozaruro-

wej w celu uzyskania optymalnego stopnia usunięcia płucz-
ki i odpowiedniego oczyszczenia rur okładzinowych i for-
macji skalnej z osadu płuczkowego;

•	 możliwie łatwe usunięcie cieczy wyprzedzającej z prze-
strzeni pierścieniowej przez wtłaczany zaczyn cementowy.
Wpływ zastosowanej cieczy wyprzedzającej jest propor-

cjonalny do czasu kontaktu tej cieczy ze ścianą otworu w prze-
strzeni pierścieniowej. Ciecze wyprzedzające można podzielić 
na ciecze przemywające, czyli przemywki (nieobciążone pły-
ny), oraz ciecze buforowe, którymi są obciążone płyny (bufo-
ry) (rysunek 1). Przemywki posiadają właściwości reologicz-
ne cieczy newtonowskich i powodują dyspergowanie płucz-
ki. Ze względu na ich niską lepkość są szczególnie przydatne 
podczas wtłaczania w przepływie turbulentnym. Ciecze prze-
mywające stosowane są do oczyszczenia przestrzeni pierście-
niowej z pozostałości osadu płuczkowego. Umożliwiają one 
również poprawę przyczepności wiążącego zaczynu cemen-
towego z kolumną rur okładzinowych oraz z formacją skalną 
[13–15, 17]. Parametry technologiczne cieczy przemywają-
cych powinny być bardzo precyzyjnie zaprojektowane. W celu 
lepszego zdyspergowania płuczki stosuje się chemiczne prze-
mywki, które stanowią mieszaninę rozpuszczalników i środ-
ków powierzchniowo czynnych [13, 17, 18].

Jedną z zalet stosowania przemywających cieczy wyprze-
dzających jest ich wysoki potencjał usuwania osadu płuczko-
wego podczas tłoczenia ich w przepływie turbulentnym. Za-
chodzi jednakże ryzyko naruszenia stateczności ściany otwo-
ru lub/i dopływu płynów złożowych podczas zatrzymania krą-
żenia, ze względu na niską gęstość przemywek. Dlatego też 
harmonogram tłoczenia wyprzedzających cieczy przemywa-
jących powinien być tak zaprojektowany, aby ciśnienie hydro-
statyczne w przestrzeni pierścieniowej nie spadło poniżej ci-
śnienia złożowego. W celu utrzymania ciśnienia hydrostatycz-
nego cieczy przemywającej na wymaganym poziomie istnie-
je możliwość dodatkowego obciążenia wyprzedzającej cieczy  

mentation. For this purpose, laboratory tests have been carried out on the removal of mud cake from the rock formation and 
the surface of the casing string. Properly selected preflush fluid should be effective in removing filter cake from the surface 
of the rock and from the surface of the casing. However, in order to achieve the required results, each surface (casing string, 
rock formation) should be considered individually. Therefore, this paper discusses the methodology of mud cake removal 
by using a rotational viscometer and efficiency of removing the mud cake from the surface of the casing string.  Conducting 
the research using a rotational viscometer was dictated by the fact, that almost every cement slurry laboratory, has this type 
of equipment.  During the research, tests were carried out for various agents, the selection of which, both quantitatively and 
qualitatively enabled the improvement of the removal efficiency of the mud cake. The filter cake removal effectiveness tests 
were based on a comparison of the obtained results with the reference sample, which was the removal of the mud cake using 
water. Based on the analysis of the obtained results, the wash fluids with the best efficiency of cleaning the surface of casing 
string from the mud cake was selected.

Key words: preflush fluid, wash fluid, cleaning of the annular space, casing string, mud cake, well cementing, surfactants, 
annular space, rotational viscometer.
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przemywającej, co nadaje jej charakter cieczy buforowej. Jed-
nakże często się zdarza, że dodatki obciążające wymagają za-
stosowania środków zwiększających lepkość danej cieczy. 
Mieszanina dodatków w tego rodzaju cieczy buforowej po-
woduje obniżenie przyczepności na kontakcie stwardniały za-
czyn cementowy – rura okładzinowa / formacja skalna, dlate-
go też istotne jest zatłoczenie cieczy przemywającej, a dopiero 
po niej odpowiednio dobranej obciążonej cieczy buforowej.

O skuteczności usuwania osadu filtracyjnego zarówno z po-
wierzchni rur okładzinowych, jak też z powierzchni skały de-
cyduje szereg parametrów. Są to między innymi: czas kontak-
tu cieczy przemywającej z kolumną rur okładzinowych czy 
formacją skalną, wydatek tłoczenia i związana z nim prędkość 

przepływu cieczy przemywającej w przestrzeni pierścienio-
wej, skład chemiczny i odpowiednia koncentracja środków 
powierzchniowo czynnych, surfaktantów bądź innych dodat-
ków w przemywce czy rodzaj powierzchni, z której usuwa-
ny jest powstały z płuczki osad filtracyjny [3, 7, 12]. Zupełnie 
inaczej zachowuje się osad wytworzony na powierzchni rury 
okładzinowej niż osad na powierzchni formacji skalnej. Mię-
dzy innymi można tutaj wyróżnić czynnik odfiltrowywania 
cieczy z osadu płuczkowego w formację skalną i brak filtracji 
cieczy w przypadku powierzchni rur okładzinowych. Nie bez 
znaczenia jest również chropowatość powierzchni rury okła-
dzinowej. W związku z tym, że podczas projektowania cieczy 
przemywającej należy dobrać jej parametry pod kątem kom-
pleksowego usuwania osadu z powierzchni o mocno zróżni-
cowanej charakterystyce, na etapie projektowania należy prze-
prowadzić badania skuteczności usuwania osadu z każdej po-
wierzchni indywidualnie. Dlatego też w dalszej części arty-
kułu omówiono badania skuteczności usuwania osadu płucz-
kowego z powierzchni rur okładzinowych.

Podczas realizacji prac przedstawionych w niniejszej pu-
blikacji wykorzystano zarówno ciecze przemywające stoso-
wane dotychczas, jak też nowe środki wpływające na popra-
wę oczyszczenia przestrzeni pierścieniowej. Wykonano także 
próby modyfikacji składów cieczy przemywających pod ką-
tem zwiększenia efektywności usuwania osadów filtracyjnych 
utworzonych przez wykorzystywane płuczki wiertnicze. Na 
podstawie kompleksowych badań laboratoryjnych przepro-
wadzono analizę otrzymanych wyników.

Rys. 1. Klasyfikacja cieczy wyprzedzających

Przebieg prac badawczych

Badania oczyszczania kolumny rur okładzinowych przed 
cementowaniem przy użyciu wiskozymetru obrotowego były 
wykonywane w Laboratorium Zaczynów Uszczelniających 
INiG – PIB na podstawie norm: PN-85/G-02320 Cementy 
i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiertni-
czych; PN-EN 10426-2 Przemysł naftowy i gazowniczy. Ce-
menty i materiały do cementowania otworów. Część 2: Bada-
nia cementów wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification 
for materials and testing for well cements.

Prace badawcze polegały na określeniu efektywności 
oczyszczania powierzchni rur okładzinowych z wytworzone-
go osadu płuczkowego. Badania wykonano na podstawie po-
miaru stopnia usunięcia osadu płuczkowego z powierzchni 
rotora wiskozymetru obrotowego (fotografia 1). Badanie tego 
rodzaju stanowi jeden ze standardowych testów, który pozwa-
la określić efektywność usuwania osadu z płuczki wiertniczej 
przez ciecze przemywające zarówno przed zabiegiem cemen-
towania, jak i przy doborze cieczy przemywających stosowa-
nych do oczyszczania przestrzeni pierścieniowej lub procesu 

wymiany płuczki na ciecz nadpakerową. Badanie polega na 
zanurzeniu rotora (fotografia 2) symulującego powierzchnię 
rur okładzinowych w płuczce, a następnie tworzeniu na jego 
powierzchni osadu wskutek obrotu rotora z określoną pręd-
kością oraz przy określonym czasie kontaktu. Liniowa pręd-
kość przepływu cieczy przemywającej została przeliczona na 
prędkość obrotową według poniższych zależności:
Związek pomiędzy prędkością liniową a prędkością kątową:
	

 	 (1)

gdzie:
ω	 – prędkość kątowa [rad/s] (lub opuszczając radiany: 

[1/s = s−1]),
v	 – prędkość liniowa, czyli „zwykła” prędkość punktu [m/s],
R	 – promień okręgu, którego fragmentem jest zakreślany 

łuk [m].

v = ω R	 	 (2)
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Podstawiając definicję kąta do wzoru na prędkość linio-
wą, otrzymano:

� = ��
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�� 	
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(3)

Następnie uwzględniając, że prędkość liniowa to:
	

 	 (4)

otrzymano:
	

 	 (1)

Ze względu na to, że powierzchnia rur okładzinowych cha-
rakteryzuje się znacznie wyższą chropowatością niż powierzch-
nia rotora wiskozymetru, poddano 
go modyfikacji poprzez nałożenie 
na rotor siatki (fotografia 3) o wy-
miarach oczek 0,05 × 0,05 mm oraz 
grubości drutu 0,035 mm. Modyfi-
kacja taka miała na celu wychwy-
cenie większej ilości osadu z płucz-
ki podczas ruchu obrotowego. Po 
wytworzeniu osadu (fotografia 4) 
na zmodyfikowanej powierzch-
ni rotora osad płuczkowy usuwa-
no w cieczy przemywającej (foto-
grafia 5). Pozycje literaturowe [1]  
podają prędkość obrotową podczas 
badań na poziomie ok. 100 obr/‌min,  
jednakże na podstawie obliczeń 
określających prędkość przepływu 

cieczy wiertniczej, a także przeprowadzonych prób wstępnych 
ustalono prędkość obrotową równą 60 obr/min oraz czas kon-
taktu cieczy wynoszący 5 min [12].

Podczas analizy oczyszczania kolumny rur okładzinowych 
na podstawie badania przy zastosowaniu wiskozymetru obroto-
wego określano masę rotora przed wytworzeniem osadu (m0). 
Kolejnym etapem było wytworzenie osadu płuczkowego, po 
czym ponownie określano masę rotora z osadem (m1). Nato-
miast w końcowym etapie usuwano osad z powierzchni roto-
ra, poprzez jego ruch obrotowy w cieczy przemywającej, po 
czym ponownie ważono rotor z pozostałością osadu płuczko-
wego po płukaniu (m2). Na podstawie uzyskanych wyników 
określono procentową skuteczność usuwania osadu płuczko-
wego według wzoru:
	

% = 100 ∙ �� � ��
�� � ��

 	 (6)

gdzie:
%	 – procent wymycia osadu,
m0	– masa rotora przed testem (bez osadu),
m1	– masa rotora z osadem płuczkowym,
m2	– masa rotora z pozostałością osadu płuczkowego (po prze-

myciu).

Do wytworzenia osadu płuczkowego zastosowano płucz-
kę beziłową. Umożliwiała ona wytworzenie warstwy osadu, 
który przy niewielkiej prędkości obrotowej rotora pozwalał na 
określenie skuteczności działania danego środka do sporzą-
dzania cieczy przemywającej. W celu odzwierciedlenia osa-
du z przewiercanych formacji skalnych płuczka pochodziła 
z otworu P26 i zawierała zanieczyszczenia z przewiercanego 
interwału pod sekcję rur 7″. Aby określić efektywność usuwa-
nia osadu płuczkowego z powierzchni rur okładzinowych, wy-

Fot. 1. Wiskozymetr obrotowy 
Fann model 900

Fot. 2. Rotor zanurzony 
w płuczce (wytwarzanie 

osadu płuczkowego)

Fot. 3. Widok rotora 
zmodyfikowanego przy 
użyciu siatki stalowej

Fot 4. Rotor  
z utworzonym osadem 

płuczkowym

Fot 5. Usuwanie osadu  
z powierzchni rotora
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tworzony na powietrzni rotora osad filtracyjny usuwano przy 
użyciu wytypowanych cieczy przemywających. Punktem od-
niesienia była procentowa skuteczność usuwania osadu za po-
mocą wody, natomiast wytypowanymi do badań środkami do 
sporządzania cieczy przemywających były:
•	 MDC – anionowy środek powierzchniowo czynny stoso-

wany do oczyszczania przestrzeni pierścieniowej;
•	 RL8 – niejonowy związek powierzchniowo czynny;
•	 CD – alkilopoliglukozyd alkoholu tłuszczowego C8–C10;
•	 RR26 – środek wykorzystywany jako emulgator, dysper-

gator, solubilizator oraz środek zmiękczający w przemyśle;
•	 RR21 – kopolimer blokowy tlenku etylenu i tlenku pro-

pylenu;
•	 DN – środek powierzchniowo czynny stosowany do oczysz-

czania przestrzeni pierścieniowej po płuczce olejowej.
W celu sporządzenia cieczy przemywającej zastosowa-

no koncentrację 0,1% oraz 1,0% różnych rodzajów środków 
przemywających. W tablicy nr 1 zestawiono uzyskane wyni-
ki badań usuwania osadu.

Podczas badań usuwania osadu płuczkowego z powierzch-
ni rotora wiskozymetru obrotowego za pomocą bazowej cie-
czy przemywającej, którą była woda, uzyskano usunięcie osa-
du z powierzchni rotora na poziomie 55,4%. Wartość tę przy-
jęto jako punkt odniesienia. Następnie w celu usuwania osa-
du płuczkowego użyto wodnych roztworów różnych cieczy 
przemywających.

Pierwszą poddaną badaniom cieczą był roztwór środ-
ka MDC. Na podstawie uzyskanych wyników badań stwier-
dzono usunięcie osadu na poziomie 70,87% podczas użycia 
roztworu 0,1-procentowego, natomiast wzrost stężenia MDC 
do 1% skutkował ponad 75,5-procentowym usunięciem osa-
du. Drugim środkiem był RL8, którego koncentracja 0,1% 
pozwalała na uzyskanie skuteczności usuwania osadu porów-
nywalnej do działania czystej wody, natomiast wzrost kon-
centracji RL8 do 1% spowodował znaczną poprawę usunię-
cia osadu, które wynosiło 74,14%. Roztwory kolejnego środ-
ka, o nazwie CD, powodowały usuwanie wytworzonego na 
powierzchni rotora osadu w zakresie od 67,21% przy stęże-
niu 0,1% do 74,77% przy zastosowaniu stężenia 1,0%. Roz-
twór środka RR26 o koncentracji 0,1% pozwalał na usunię-
cie osadu na poziomie ponad 66%, co stanowiło wartość nie-
wiele większą niż oczyszczenie rotora za pomocą wody, na-
tomiast wzrost koncentracji RR26 do wartości 1% skutkował 
poprawą oczyszczenia powierzchni rotora i osiągnięciem po-
ziomu 74,44%. Kolejny środek, o kodowanej nazwie RR21, 
powodował usunięcie osadu w zakresie od 62,65% przy naj-
mniejszej koncentracji, wynoszącej 0,1%, środka, do 75,84% 
przy użyciu 1-procentowego środka RR21. Zaznaczyć nale-
ży, że była to najwyższa z osiągniętych skuteczności usuwa-
nia osadu płuczkowego z powierzchni rotora. Ostatnim z ba-
danych środków był DC, którego zakres skuteczności usuwa-
nia osadu wynosił od 71,54% do 74,66% (dla wytypowanych  

Tablica 1. Wyniki badań efektywności usuwania osadu płuczkowego wytworzonego na powierzchni rotora
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2 woda – 72,18 72,21 74,57 74,85 73,27 73,36 54,39 56,44 55,42 0,0

3
MDC

0,1% 72,12 72,24 74,31 74,47 72,63 73,02 76,71 65,02 70,87 27,9

4 1,0% 72,25 72,32 74,42 74,27 72,80 72,78 74,65 76,41 75,53 36,3

5
RL8

0,1% 72,20 72,22 74,45 74,47 73,28 73,16 52,00 58,22 55,11 –0,6

6 1,0% 72,11 72,13 74,09 74,13 72,57 72,70 76,77 71,50 74,13 33,8

7
CD

0,1% 72,36 72,38 74,18 74,25 72,95 73,00 67,58 66,84 67,21 21,3

8 1,0% 72,13 72,25 74,25 74,29 72,68 72,75 74,06 75,49 74,77 34,9

9
RR26

0,1% 72,18 72,22 74,44 74,34 73,15 73,00 57,08 63,21 60,14 8,5

10 1,0% 72,28 72,36 74,35 74,48 72,85 72,86 72,46 76,42 74,44 34,3

11
RR21

0,1% 72,25 72,28 74,51 74,65 73,08 73,18 63,27 62,03 62,65 13,0

12 1,0% 72,25 72,12 74,59 74,61 72,77 72,77 77,78 73,90 75,84 36,8

13
DN

0,1% 72,13 72,02 74,59 74,37 72,85 72,67 70,73 72,34 71,54 29,1

14 1,0% 72,24 72,12 74,53 74,02 72,81 72,61 75,11 74,21 74,66 34,7
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koncentracji środka). Zestawienie graficzne uzyskanych wyni-
ków skuteczności usuwania osadu płuczkowego z powierzch-
ni rotora przedstawiono na rysunku 2.

Analizując otrzymane wyniki badań, stwierdzono, że sku-
teczność usuwania osadu płuczkowego wytworzonego na po-
wierzchni rotora (wyrażana w procencie wymycia/usunięcia) 
zawierała się w przedziale od 55,11% do 75,84%. Najniż-
szą wartość, równą 55,11%, uzyskano podczas zastosowania 
0,1-procentowego środka RL8 i była ona porównywalna z pro-
centowym wymyciem osadu przy użyciu wody, w przypadku 
której poziom usunięcia osadu wynosił 55,4%. Usunięcie osa-
du z powierzchni rotora przedstawia fotografia 6. Natomiast 
najskuteczniejsze usunięcie osadu uzyskano podczas użycia 
cieczy przemywającej na bazie środka RR21, gdy przy zasto-
sowaniu roztworu 1-procentowego usunięcie osadu wynosiło 
prawie 76%, co przedstawiono na fotografii 7.

Należy zaznaczyć, że skuteczność usuwania osadu płuczko-
wego może być zróżnicowana w zależności od rodzaju płuczki 
użytej do wytwarzania osadu oraz jej parametrów. W związ-
ku z tym na rysunku 3 zestawiono procentowy wzrost usunię-
cia osadu płuczkowego w stosunku do wartości bazowej, któ-
rą było usunięcie osadu za pomocą wody. Na podstawie uzy-
skanych wartości stwierdzono maksymalny wzrost efektyw-
ności usuwania osadu równy 36,85% w stosunku do warto-
ści bazowej. Takie usunięcie osadu otrzymano dla wspomnia-
nego 1-procentowego roztworu cieczy przemywającej na ba-
zie środka RR21.

Zaobserwowano również, że 1-procentowe stężenie uży-
tych do badań środków pozwala na osiągnięcie wzrostu sku-
teczności usuwania na poziomie ok. 35% do 37% w porów-
naniu z wartością bazową. Natomiast zastosowanie roztwo-
rów 0,1-procentowych skutkuje większą rozbieżnością uzyska-
nych efektywności usuwania osadu, co przedstawia rysunek 3. 
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Rys. 2. Zestawienie procentowych wartości usunięcia wytworzonego na powierzchni rotora osadu płuczkowego

Fot. 6. Usunięcie osadu 
za pomocą cieczy 

przemywającej na bazie 
środka RL8, stężenie 0,1%. 

Skuteczność usunięcia osadu 
równa 55,11%

Fot. 7. Usunięcie osadu 
za pomocą cieczy 

przemywającej na bazie 
środka RR 21, stężenie 1,0%. 
Skuteczność usunięcia osadu 

równa 75,84%

Otrzymano od 8,53% wzrostu usunięcia osadu (roztwór RR26) 
do ponad 29% wzrostu usunięcia osadu (roztwór DC) w po-
równaniu z wartością bazową. Efekt usunięcia osadu płucz-
kowego z powierzeni rotora za pomocą 0,1-procentowego  
roztworu cieczy DC przedstawiono na fotografii 8. Z ekono-
micznego punktu widzenia to właśnie te niższe wartości kon-
centracji mogą okazać się kluczowym parametrem przy wy-
borze środka do sporządzania cieczy przemywającej.
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łego w przestrzeni pierścienio-
wej osadu płuczkowego po-
winna być brana pod uwagę 
kompleksowo. Podczas opra-
cowywania cieczy przemywa-
jącej należy uwzględnić za-
równo kolumnę rur okładzi-
nowych, jak i przewiercaną 
formację skalną, a także na-
leży wziąć pod uwagę rodzaj 
i parametry stosowanej płuczki wiertniczej oraz szeroko po-
jęte warunki geologiczno-techniczne otworu.

Konkludując, stwierdzono, że odpowiednio dobrana kon-
centracja cieczy przemywającej pozwala na uzyskanie ocze-
kiwanego rezultatu, czyli wysokiej skuteczności usuwania 
osadu płuczkowego. Ustalono, że wzrost koncentracji środ-
ka chemicznego w opracowywanej cieczy przemywającej nie 
zawsze skutkuje proporcjonalnym wzrostem efektywności 
usuwania osadu. Niekiedy przy niskich stężeniach możliwe 
jest otrzymanie wysokiej skuteczności oczyszczania, nato-
miast wzrost stężenia może spowodować generowanie dodat-
kowych, nieuzasadnionych kosztów przy jednoczesnej nie-
wielkiej poprawie skuteczności działania danej cieczy. Nale-
ży jednak mieć na uwadze, że efektywność usuwania powsta-

Wnioski

Rys. 3. Zestawienie procentowego wzrostu usunięcia wytworzonego na powierzchni rotora osadu 
płuczkowego w stosunku do wartości bazowej

Fot. 8. Usunięcie osadu 
za pomocą cieczy 

przemywającej na bazie 
środka DC, stężenie 0,1%. 

Skuteczność usunięcia 
osadu równa 71,54%, wzrost 
efektywności usuwania 29%  
w porównaniu z wartością 

bazową
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W trakcie realizacji badań oceny skuteczności oczyszczania 
kolumny rur okładzinowych przed cementowaniem przy użyciu 
wiskozymetru obrotowego wyciągnięto następujące wnioski:
•	 Badanie skuteczności działania cieczy przemywającej moż-

liwe jest do przeprowadzenia przy użyciu wiskozymetru 
obrotowego, który jest podstawowym wyposażeniem la-
boratorium zaczynów cementowych.

•	 Należy uwzględniać i brać poprawkę na różnicę chropo-
watości powierzchni rotora w wiskozymetrze obrotowym 
i chropowatości powierzchni rur okładzinowych.

•	 Podczas prowadzonych badań uzyskano skuteczność usunię-
cia osadu na poziomie od 55,4% przy zastosowaniu wody 
jako przemywki (punkt odniesienia) do wartości maksy-
malnej wynoszącej 75,84% podczas zastosowania 1-pro-
centowego roztworu środka RR21.

•	 Procentowy wzrost usunięcia na powierzchni rotora osa-
du w porównaniu z wartością bazową wynosił od 8,5% dla 

cieczy na bazie 0,1-procentowego środka RR26 do 36,85% 
dla cieczy o koncentracji 1% środka RR21.

•	 Użycie 1-procentowych koncentracji badanych środków do 
sporządzania cieczy przemywających skutkowało uzyska-
niem porównywalnej, około 75-procentowej efektywno-
ści usuwania osadu, natomiast koncentracja środków rów-
na 0,1% powodowała otrzymanie znacznie większej roz-
bieżności w efektywności usuwania osadu płuczkowego.

•	 Zauważyć należy, że efektywność usuwania osadu płucz-
kowego warunkowana jest nie tylko rodzajem zastosowa-
nej cieczy przemywającej, ale głównie składem i parame-
trami użytej płuczki wiertniczej.

•	 Na podstawie analizy wyników uzyskanych z przeprowa-
dzonych prac badawczych stwierdzono, że podczas badań 
skuteczności usuwania osadu płuczkowego przy użyciu wi-
skozymetru istotne jest określenie punktu odniesienia i po-
równywanie efektywności usuwania do tego właśnie punktu.
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Wydaje się oczywiste, że odpowiednie oczyszczanie prze-
strzeni pierścieniowej będzie możliwe do uzyskania dzięki od-
powiedniemu doborowi składu i właściwości cieczy przemy-
wającej i buforowej, a także zastosowaniu odpowiednich wa-
runków tłoczenia i czasu kontaktu tych cieczy z powierzch-
nią rur okładzinowych oraz z formacją skalną. Jednakże nale-
ży również zaznaczyć, że odpowiednie uszczelnienie kolumny 

rur uzależnione jest nie tylko od prawidłowego oczyszczenia 
przestrzeni pierścieniowej. Na szczelność odwiertu wpływa 
również prawidłowo opracowany projekt i praktycznie prze-
prowadzony zabieg cementowania poszczególnych kolumn rur 
okładzinowych. Jednak prawidłowe oczyszczenie przestrze-
ni pierścieniowej przed zabiegiem cementowania jest jednym 
z elementów uzyskania skutecznego uszczelnienia otworu.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 9, s. 667–683, DOI: 10.18668/NG.2018.09.06

Artykuł nadesłano do Redakcji 4.07.2018 r. Zatwierdzono do druku 12.09.2018 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy badawczej pt. Analiza możliwości poprawy oczyszczenia przestrzeni pierścieniowej otworu wiertni-
czego przed zabiegiem cementowania – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 58/KW/17, nr archiwalny: DK-4100/58/17.
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