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Hybrydowa ciecz przemywajaca do oczyszczania
przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego

Zapewnienie szczelno$ci w przestrzeni pierscieniowej pomiedzy kolumnami rur oraz poza nimi odgrywa glowna role w wy-
eliminowaniu niekontrolowanych przeptywéw mediow zlozowych. Aby osiagna¢ taki efekt nalezy zapuszczong kolumne
rur oktadzinowych uszczelni¢, poprzez wttoczenie w przestrzen pierscieniowa lub pozarurowa zaczynu cementowego. Pod-
czas ttoczenia zaczynu cementowego z przestrzeni pierscieniowej usuwa si¢ ptuczke wiertnicza. Nie zawsze jednak zaczyn
cementowy ma mozliwo$¢ efektywnego usuniecia pozostatosci po ptuczce. Zeby zabezpieczy¢ otwor przed ewentualnym
przeptywem gazu po zacementowaniu, niezbgdne jest doktadne oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej z osadu ptuczko-
wego, poprzez przettoczenie odpowiedniej cieczy przemywajacej, a nastgpnie catkowite wyparcie ptuczki przez ciecz bufo-
rowa i zaczyn cementowy. Zachowanie tych warunkéw oraz uzyskanie odpowiednio oczyszczonej przestrzeni pierscienio-
wej przed zabiegiem cementowania, pozwala uzyska¢ wymagane uszczelnienie i w pewnym stopniu zminimalizowa¢ moz-
liwo$¢ zachodzenia niepozadanego zjawiska migracji gazu, na kontakcie ptaszcza cementowego z powierzchniami na sty-
ku rury oktadzinowe;j i formacji skalnej. Analizujac problem poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej, przeprowa-
dzone zostaty badania laboratoryjne nad opracowaniem nowego rodzaju hybrydowej cieczy przemywajacej umozliwiajacej
zwigkszenie efektywnosci usuwania osadu. Dziatanie cieczy hybrydowej polega zar6wno na chemicznym, jak i mechanicz-
nym usuwaniu pozostatosci osadu ptuczkowego. Podczas realizacji pracy badaniom poddano grupe srodkéw oraz domieszek
roéznych frakcji statych, ktorych odpowiedni dobor ilosciowy i jako$ciowy umozliwil zaprojektowanie hybrydowej cieczy
przemywajacej o bardzo dobrych parametrach oczyszczajacych. Przeprowadzone zostaty badania efektywnos$ci usuwania
osadu pluczkowego w symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono,
ze zarowno dziatanie srodkow powierzchniowo czynnych oraz dodatku drobnoziarnistych dodatkéw $ciernych, a takze ich
odpowiednia koncentracja, przyczyniaja si¢ do poprawy efektywnosci usuwania pozostawionego na powierzchni skaly osa-
du pluczkowego. Badania nad opracowaniem hybrydowej cieczy przemywajacej i efektywnosci jej dziatania przeprowadzo-
ne zostaty na podstawie pomiaru przyczepnosci stwardniatego zaczynu cementowego do formacji skalnej, z ktorej usuwano
wytworzony wczesniej osad ptuczkowy. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow oraz ich korelacji z probkami wzorco-
wymi, stwierdzono znaczng poprawe efektywnosci usuwania osadu ptuczkowego.

Stowa kluczowe: ciecz przemywajaca, hybrydowa ciecz przemywajaca, przemywka, oczyszczenie przestrzeni pierscienio-
wej, srodki powierzchniowo czynne, surfaktanty, srodki Scierne, dodatki drobnoziarniste.

Hybrid preflush fluid for cleaning of the annular space of the borehole

Ensuring sealing-off in the annular space between casing string and beyond, plays an important role in eliminating uncon-
trolled flows of gaseous media. In order to achieve this effect, it is necessary to seal the casing column by the pumping of the
cement slurry, into the annular space. During the pumping of the cement slurry from the annular space, the drilling mud is
removed. However, it is not always possible to use cement slurry to effectively remove the remains of the mud. To eliminate
the possibility of gas flow after cementing, it is necessary to thoroughly clean the annular space of the mud cake by pumping
the preflush fluid, and then completely removing the mud by spacer fluid and cement slurry. Fulfilling these conditions and
obtaining a properly cleaned annular space prior to cementation can help to improve the sealing and to some extent eliminate
the possibility of undesirable gas migration at the point of contact of the cement sheath with the contact surfaces casing string
and rock formation. Analyzing the problem of improving the cleaning of the annular space, laboratory tests have been carried
out to develop a new type of hybrid preflush fluid that allows to increase the efficiency of filter cake removal. The hybrid
fluid is relies on both chemical and mechanical removal of the residual mud cake. During the research, a group of agents and
admixtures of various solid fractions were investigated, the appropriate quantitative and qualitative selection of which made
it possible to design a hybrid washing fluid with very good purifying parameters. Tests on the efficiency of removing the
filter cake in a drilling fluid flow simulator, was carried out. On the basis of the obtained test results, it was found that both



surfactants and fine abrasive additives, as well as their appropriate concentration contributes to the improvement of removal
efficiency of the mud cake on the surface of the rock. Research on the development of a hybrid washing fluid and effective-
ness of its actions were conducted by determining the adhesion of the cement sheath to the rock formation, from which the
previously produced filter cake was removed. Based on the analysis of the obtained results and their correlation to the standard
samples, a significant improvement in the efficiency of removal of the mud cake was found.

Key words: preflush fluid, hybrid preflush fluid, wash fluid, cleaning of the annular space, surfactants, abrasives, fine-grain

additives.

Wprowadzenie

Poprawne oczyszczenie przestrzeni pier§cieniowej przed
zabiegiem cementowania przyczynia si¢ do uzyskania odpo-
wiedniej szczelnosci na kontakcie: formacja skalna—ptaszcz
cementowy—rura oktadzinowa, co wptywa na wyeliminowa-
nie migracji badz ekshalacji gazu po zacementowaniu. Efek-
tywne oczyszczenie przestrzeni piercieniowej i uszczelnie-
nie kolumny rur zapewnia rowniez wieloletnig eksploatacje
odwiertu, minimalizujac oddziatywanie srodowiska korozyj-
nego na kolumne rur w warunkach agresywnych. Zagadnie-
nie oczyszczania przestrzeni pierScieniowej obejmuje reolo-
gi¢ cieczy wiertniczych, mechanike ptynow (przeptyw cieczy
W przestrzeni pierScieniowej), dziatanie sSrodkow chemicznych,
srodkoéw powierzchniowo czynnych i surfaktantow oraz dzia-
tania dodatkow chemicznych w trakcie hydratacji i wigzania
zaczynu cementowego [1, 5, 8, 10].

Zaobserwowano, ze pomimo rozwoju techniki i technolo-
gii uszczelniania kolumn rur w wiertnictwie oraz znacznego
postepu w tym kierunku, nadal odnotowywane sg nieudane
zabiegi cementowania. W zwigzku z tym podje¢te zostaly pra-
ce badawcze nad poprawg oczyszczenia przestrzeni pierscie-
niowej [6, 11, 15]. Jak juz wspomniano skuteczne uszczelnie-
nie kolumn rur uzaleznione jest od przeprowadzonego zgod-
nie z wymogami zabiegu cementowania. Jako$¢ uszczelnie-
nia przestrzeni piercieniowej nalezy rozpatrywac pod katem
zastosowanych cieczy przemywajacych, cieczy buforowych,
zaczynu cementowego oraz wpltywu poszczegdlnych cieczy
wyprzedzajacych na osad filtracyjny z ptuczki wiertniczej oraz
na formacje skalna.

Analizujgc nieskuteczne uszczelnienia przestrzeni miedzy-
rurowych i pozarurowych, nie mozna okresli¢ jednej glownej
przyczyny wystepowania tego zjawiska. W obecnym stanie
rozpoznania istnieje mozliwo$¢ wytypowania réznych czynni-
kow, ktore moga przyczyniac si¢ do pojawiania si¢ nieszczel-
nosci i drég migracji gazu. Zaliczy¢ mozna tutaj czynniki geo-
logiczne, techniczne, mechaniczne badz organizacyjne [3, 4, 6].
Z punktu widzenia poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscie-
niowej, czyli przygotowania otworu przed zabiegiem cemen-
towania kluczowa grupe stanowig czynniki technologiczne.
Do tej grupy, oprocz konstrukceji otworu, dtugosci i $rednicy
kolumn rur oktadzinowych, powierzchni poprzecznego prze-

kroju przestrzeni pierscieniowej i stanu technicznego otwo-
ru, zalicza si¢ przygotowanie otworu do rurowania i cemento-
wania. Na tym wlasnie etapie decydujace znaczenie ma mig-
dzy innymi rodzaj, sktad i dzialanie stosowanej cieczy prze-
mywajacej [3, 4, 14].

Dodatkowo nalezy rowniez wspomnie¢ o rodzaju i pa-
rametrach stosowanych podczas wiercenia ptuczek wiertni-
czych (charakterystyka osadu pluczkowego) oraz o sktadzie
i parametrach technologicznych uzytego zaczynu cemento-
wego [12, 14].

Po wyttoczeniu zaczynu cementowego poza kolumne rur
oktadzinowych, na skutek kontaktu zaczynu z pozostatoscia-
mi ptuczki, zachodza w zaczynie procesy, ktére moga sprzy-
ja¢ pojawieniu si¢ gazu na kontakcie ptaszcza cementowe-
go z formacja skalng i rurg oktadzinowg. Dlatego tez nale-
zy zapewni¢ doktadne oczyszczenie przestrzeni pierScienio-
wej badz pozarurowej cementowanego interwalu oraz odpo-
wiednio usuna¢ ptuczke i pozostaty po niej osad filtracyjny
[6, 12, 14]. W przypadku niedostatecznego wyparcia ptucz-
ki wiertniczej i stabego usuniecia osadu ptuczkowego, zacho-
dzi mozliwos¢ powstawania kanalikow dla migrujacego gazu
(rysunek 1) [3, 4]. Zjawisko takie moze wystepowac gtéwnie
na skutek niedoktadnego wyptukania otworu przed zabiegiem
cementowania lub w przypadku niecentrycznego utozenia ko-
lumn rur oktadzinowych w otworze.

Rura

Formacja okfadzinowa

skalna

Kanaliki gazowe|

Rys. 1. Niski stopien wyparcia pluczki

Analizujac przyczyny nieudanych zabiegéw cementowa-
nia, ktore byly przeprowadzone prawidtowo od strony tech-
nicznej, wywnioskowano, ze stopien uszczelnienia rur zalezy
od rodzaju zastosowanej ptuczki, a w szczegdInosci jej wia-
sciwosci inhibitacyjnych [12, 13] oraz odpowiedniego rodzaju
1 sktadu cieczy przemywajacej, a takze zaczynu cementowego.
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Wymienione ciecze odgrywaja wazng role we wzajemnym od-
dzialywaniu podczas ptukania i wypierania ptuczki z otworu
w trakcie cementowania, a przede wszystkim oddziatywaniu
na odstonieta skale, oraz poprzez utworzony na $cianie otworu
osad filtracyjny, zawierajacy koloidalne czastki fazy statej i po-
limerow. Stwierdza si¢ rowniez, ze jakos¢ i 1lo$¢ pozostawio-
nego na $cianie otworu osadu ptuczkowego wywiera znaczny
wplyw na efektywno$¢ uszczelnienia kolumny rur, w zwigzku
z tym wazne jest jak najlepsze oczyszczenie przestrzeni pier-
Scieniowej przed zabiegiem cementowania [7, 9, 13].
Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze istotnym zagadnieniem,
majacym wplyw na jako$¢ uszczelnienia przestrzeni pierScie-
niowej jest przyczepnos¢ stwardniatego zaczynu cementowe-
go do skaty poprzez resztki pozostalego osadu filtracyjnego.
Jak wykazaty badania, na szczelno$¢ potaczenia uktadu ska-
ta—stwardniaty zaczyn cementowy wptywa grubos¢ i konsy-
stencja osadu filtracyjnego [2, 12—14]. Grubos¢ osadu zalezy
od stopnia jego wyptukania oraz czasu i intensywnosci ptuka-
nia. Gruby, mi¢kki osad moze zosta¢ zerodowany przez ciecz
przemywajaca o odpowiednich wtasciwosciach i rezimie jej

przeptywu, natomiast cienki twardy osad w takich samych wa-
runkach ptukania moze okaza¢ si¢ niezmywalny [13]. Dlate-
go tez istotng role w takim przypadku moze odgrywac ciecz
hybrydowa, w ktérej sktadzie oprocz srodkdow powierzchnio-
wo czynnych czy surfaktantow znajduje si¢ dodatek drobnych
frakcji materialow $ciernych. Ciecz taka charakteryzuje si¢
dwufunkcyjnym charakterem dzialania, dzigki czemu wspo-
mniana cienka warstwa twardego, skonsolidowanego osadu
zostaje usunigta roéwniez wskutek mechanicznego zdzierania
osadu. Nalezy pamigtaé, ze przy opracowywaniu wspomnia-
nej cieczy hybrydowej istotny jest dobor dodatkéw i domie-
szek majgcych na celu ograniczenie frakcjonowania srodkow
Sciernych, a jednoczesnie dobor srodkow, ktdre podcezas pod-
noszenia lepkos$ci w hybrydowej cieczy przemywajacej nie
bedg wywieraty negatywnego dziatania (dodatkowej stabili-
zacji) dla pozostato$ci osadu ptuczkowego. Dotychczas sto-
sowano ciecze przemywajace o gtownie chemicznym dziata-
niu na pozostatosci osadu pluczkowego, natomiast w niniej-
szej publikacji oméwiono efekt dziatania hybrydowej cieczy

przemywajace;.

Przebieg prac badawczych

Badania nad opracowaniem hybrydowej cieczy przemywa-
jacej byly wykonywane w Laboratorium Zaczynow Uszczel-
niajacych INiG — PIB na podstawie norm: PN-85/G-02320
Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otworach
wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowni-
czy. Cementy i materialy do cementowania otworow. Czesé 2:
Badania cementow wiertniczych oraz API SPEC 10 Specifica-
tion for materials and testing for well cements.

Cykl badawczy, ktory zostat omowiony w dalszej czgsci
publikacji polegal na wykazaniu efektywnosci dziatania nowo
opracowanej hybrydowej cieczy przemywajacej. Dziatanie
cieczy polegalo na usunigciu wytworzonego na powierzch-
ni probki skalnej osadu ptuczkowego. W celu przeprowadze-
nia prac badawczych skonstruowano w INiG — PIB urzadze-
nie umozliwiajace tloczenie cieczy wiertniczych w obiegu za-
mknigtym (symulator przeptywu cieczy wiertniczych — fotogra-
fia 1). Badania wykonano dla wytypowanych cieczy przemy-
wajacych, ktore ttoczono przy statej wartosci wydatku ttocze-
nia oraz statym czasie kontaktu cieczy przemywajacej z prob-
ka skaly. Parametry ttoczenia dobrane zostaty podczas badan
wstepnych, w ktorych przyjeto optymalng predkos¢ przeptywu
réowng 11,2 I/min, co odpowiadato ttoczeniu cieczy w rezimie
turbulentnym o warto$ci liczby Reynoldsa okoto 3150. Czas
kontaktu cieczy przemywajacej z powierzchnia probki ustalo-
no na 4 minuty, co na podstawie badan wstepnych stanowito
warto$¢ skutkujaca poprawng efektywnoscia usuniecia osadu.
Zwigkszenie czasu kontaktu mogtoby spowodowac lepsza sku-
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teczno$¢ wymycia osadu, jednak przyjeto warto$¢ czasu row-
ng 4 minuty ze wzgledu na to, ze na tym etapie koncentrowa-
no si¢ na okresleniu skutecznosci dziatania cieczy hybrydo-
wej, z pomini¢gciem parametrow fizycznych i hydraulicznych.
Do prac badawczych zastosowano probki piaskowca wycig-
te w ksztalcie walca o Srednicy zewnetrznej 25 mm i dhugosci
60 mm (fotografia 2). Rdze-
nie umieszczono w specjal-
nie skonstruowanym staty-
wie (rysunek 2) umiesz-
czonym wewnatrz rury
z tworzywa (fotografia 3),
w ktorej odbywat sie prze-
plyw cieczy wiertniczych
(pluczka, ciecz przemywa-
jaca). Uktad taki symulo-
wat przestrzen pierscienio-
w3g otworu wiertniczego.

h

Fot. 1. Otworowy symulator
przeptywu cieczy wiertniczych
(urzadzenie w trakcie
tloczenia cieczy)

Prace badawcze rozpo-
czeto od wytworzenie na
rdzeniach piaskowca (fo-
tografia 2) osadu z pluczki
wiertniczej. Tworzenie osa-
du polegato na przettoczeniu
ptuczki w symulowanej przestrzeni pierScieniowej i obmywa-
niu ta ptuczka w czasie 1 godziny trzech rdzeni umieszczo-
nych w urzadzeniu (fotografia 4). Wydatek ttoczenia ptuczki



zostat okreslony na podstawie wstep-
nych prob i obserwacji prowadzo-
nych podczas testow przygotowuja-
cych probki rdzeni do badan.

Do wytworzenia osadu ptuczko-
wego uzyto otworowej ptuczki poli-
merowo-potasowej zawierajacej za-
nieczyszczenia pochodzgce z prze-
wiercanych warstw. Wybrano ptucz-
ke z otworu P-2K, poniewaz jej para-
metry pozwalaty na uzyskanie trudno
usuwalnego osadu. Nastepnie po wy-

218
Fot. 2. Rdzen wyciety

. Obki piask
tworzeniu osadu ptuczkowego, rdze- 2 probki piaskowca

nie przemywano przez 4 minuty przy

wydatku tloczenia cieczy przemywajacej rownym 11,2 I/min.

Wytypowanymi cieczami przemywajacymi byty: woda (jako

ciecz wzorcowa), dotychczas stosowana ciecz przemywajg-

ca (1% roztwor MDC) oraz hybrydowa ciecz przemywajaca.

Sktad hybrydowej cieczy przemywajacej zawierat:

* 0,2% alkoholu etoksylowanego — niejonowy $rodek po-
wierzchniowo czynny,

*  0,05% polimeru przeciwdziataja-
cego frakcjonowaniu,

* 0,1% drobnoziarnistej lekkiej
frakcji §ciernej (fotografia 5),

* 0,2% gruboziarnistej frakcji
Sciernej o $rednim ci¢zarze (fo-
tografia 6),

* 0,2% drobnoziarnistej frakcji
$ciernej poprawiajacej parame-
try hydrauliczne cieczy (foto-
grafia 7),

* 0,01% srodka przeciwdziatajg-
cego spienieniu cieczy.
Wprowadzenie statych frakcji

miato na celu uzyskanie dodatko-

wego efektu mechanicznego usu-

wania osadu ptuczkowego.
Na fotografiach 8-10 przedsta-

Fot. 4. Rdzenie
z osadem ptuczkowym

wiono wizualny efekt usuwania osa-  (po przemyciu ptuczka)

Fot. 5. Lekka frakcja $cierna
(srodek OM)

Fot. 6. Frakcja §cierna o $rednim
ciezarze ($rodek PS)

artykuty

it

i

|

Fot. 3. Widok rury z tworzywa
wraz uszczelnieniami, w ktorych
umocowano doptyw i odplyw
cieczy wiertniczej

Rys. 2. Schemat rdzeni
piaskowca umieszczonych
W statywie wewnatrz rury

Z tworzywa

du ptuczkowego z formacji skalnej w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej cieczy przemywajacej.

Metodyka przyj¢ta na potrzeby badah umozliwiata wyzna-
czenie skutecznos$ci usuwania osadu ptuczkowego przez tto-
czong ciecz przemywajaca, poprzez okreslenie przyczepnosci
na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—formacja skal-
na. W tym celu, probki rdzeni piaskowca z utworzonym osa-
dem ptuczkowym, po przemyciu dang ciecza przemywajaca,
zostaty umieszczone w formie (fotografia 11) i zalane zaczy-
nem cementowym (fotografia 12), a po wyznaczonym czasie
hydratacji, ktory wynosit 48 godzin, wykonano badanie przy-
czepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy-rdzen
skalny. Aby okresli¢ przyczepno$é, probki umieszczano mig-
dzy dwiema ptytami maszyny wytrzymatosciowe;j (fotogra-
fia 13) i mierzono sil¢ zerwania przyczepnosci na kontakcie
stwardniaty zaczyn cementowy—skata pod wptywem obcigze-
nia przyktadanego na probke.

Po kazdym pomiarze silty potrzebnej do zerwania przyczep-
no$ci pomiedzy stwardniatym zaczynem cementowym a skalg
obliczono przyczepno$¢ wyrazong w MPa, wedtug wzoru (1):

oy = (1

P
; . 10_3 [MPa]

p—

Fot. 7. Frakcja $cierna poprawiajaca
parametry hydrauliczne cieczy (§rodek MS)
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gdzie:

O, — przyczepnos¢ na kontakcie
stwardniaty zaczyn cementowy
—rdzen skalny [MPa],

P —sita nacisku powodujaca zerwanie
polaczenia stwardnialego zaczy-
nu cementowego ze skatg [kN],

s —powierzchnia styku probki skaty
z zaczynem cementowym [m?’].

Bezposrednio ze wskaznika ma-
szyny wytrzymato$ciowej odczyty-
wano site nacisku (P), natomiast po-
wierzchnia styku skaly ze stwardnia-

tym zaczynem cementowym wynikata
Fot. 8. Ciecz
przemywajaca: woda

z pola powierzchni zewngtrznej uzy-
tego do badan rdzenia i wysokosci za-
czynu cementowego w formie. Na ry-
sunku 3 zestawiono wymiary niezbed-
ne do obliczenia powierzchni styku skaty ze stwardniatym za-
czynem cementowym.

Sa to:

srednica rdzenia (d) = 25 mm = 0,025 m,

wysoko$¢ zacementowanej czesci rdzenia (/) =44 mm = 0,044 m.

2
3)

s=m-d-h

s=m-0,025 - 0,044 = 0,003456 [m’]

Z czego przyczepno$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn ce-
mentowy — skata ¢, wyznaczono za pomocg wzoru (4):

P

- 1073 = —2_[mp
= 0,003456 = [MPa]

3,456 “)

%

W celu okreslenia przyczepnosci bazowej (maksymalnej

1 minimalnej) przeprowadzono dodatkowe badania przyczep-
nosci dla ,,czystego” rdzenia bez osadu ptuczkowego oraz dla
rdzenia z osadem ptuczkowym, lecz z pomini¢ciem etapu usu-
wania osadu. Do tych warto$ci (okreslanych mianem maksy-

Fot. 11. Probka rdzenia
przygotowana do wypetnienia
zaczynem cementowym
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Fot. 12. Probka przygotowana do badan
przyczepnosci na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy — skata

Fot. 9. Ciecz przemywajaca:
1% r-r MDC

Fot. 10. Hybrydowa ciecz
przemywajaca

Czas kontaktu 4 minuty, wydatek ttoczenia 11,2 I/min

malnej 1 minimalnej przyczepno$ci bazowej) porownywane
byty kolejne wyniki badan. Wszystkie rdzenie zalewano za-
czynem cementowym o tym samym sktadzie i parametrach,
ktore zamieszczono w tablicy 2. Byt to sktad zaczynu stoso-
wany do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w warun-
kach temperatury okoto 25°C.

Podczas badania przyczepno$ci na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy—rdzen skalny oczyszczony z wytworzo-
nego wczesniej osadu pluczkowego, uzyskano wartosci w za-
kresie od 1,01+1,24 MPa, natomiast hybrydowa ciecz prze-
mywajaca pozwalala na usunigcie osadu, skutkujace uzyska-

Fot. 13. Maszyna
wytrzymato$ciowa
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artykuty

zowa wynoszacg 2,37 MPa (tablice 1 1 3), otrzymane wyni-
ki byty nizsze od 57% przy przemywaniu woda do niespet-
na 5% podczas zastosowania hybrydowej cieczy przemywa-
jacej. Uzyskane warto$ci wraz z pordéwnaniem do maksy-
malnej i minimalnej przyczepno$ci bazowej przedstawiono
w tablicy 3, natomiast graficzne zestawienie wynikow sku-
teczno$ci usuwania osadu filtracyjnego w zaleznos$ci od za-

3 kamien . . .. , .
8 o cementowy  StOSOWaNE] cieczy przemywajacej i porownanie w stosunku
%// do maksymalnej oraz minimalnej wartosci bazowej przed-

/////////////%j

A\

\&W////////////m

\ podstawka stalowa |

2 86
Rys. 3. Polprzekroj formy z umieszczonym rdzeniem probki

rura PCV

rdzen

niem przyczepno$ci o wartosci 2,26 MPa. Porownujac uzy-
skane wyniki do minimalnej przyczepnosci bazowej wyno-
szacej 0,61 MPa, otrzymano wzrost warto$ci przyczepnosci
w zakresie od 66% (przy zastosowaniu wody jako cieczy
przemywajacej) do 103% (przy uzyciu dotychczas stosowa-

nej cieczy przemywajacej). Natomiast nowo opracowana hy- [kN] [MPa]
brydowa ciecz przemywajaca pozwolila na uzyskanie pro- | Maksymalna - 537
centowego wzrostu przyczepnosci w stosunku do minimal- | przyczepnos$¢ bazowa ’ ’
nej przyczepnos$ci bazowej na poziomie 271%. Korelujac | Minimalna 21 0.61
wartosci przyczepnosci z maksymalng przyczepnodcia ba- | Przyczepnosé bazowa i '

stawiono na rysunku 4.

Analizujac uzyskane wyniki badan, zaobserwowano znacz-
ny wzrost przyczepnos$ci na kontakcie stwardniaty zaczyn ce-
mentowy—formacja skalna, a tym samym poprawg usuni¢cia
osadu ptuczkowego z formacji skalnej, przy zastosowaniu hy-
brydowej cieczy przemywajacej. Podczas realizacji badan za-

Tablica 1. Bazowa przyczepnos¢ na kontakcie
stwardnialy zaczyn cementowy—skata

Tablica 2. Receptura i parametry zaczynu cementowego stosowanego w badaniu przyczepnos$ci
na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata

Gestos¢ [g/em’]
Woda w/c = 0,45 | Rozlewnos¢ [mm] 240
Srodek odpieniajacy 0,5% Odst6j wody [%] 0,0
Srodek uptynniajacy 0,2% Lepko$¢ plastyczna [mPa-s] 91,5
Srodek antyfiltracyjny 0,2% Granica ptynigcia [Pa] 6,48
Chlorek wapnia 4,0% Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 2,88
Chlorek potasu (bwow") 3,0% Filtracja [cm?*/30 min] 36,0
Lateks 10,0% L warto$¢ 30 B¢? [h:min] 2:55
— Czas gestnienia w temperaturze 25°C -
Stabilizator lateksu 1,0% warto$¢ 100 Be [h:min] 3:32
Mikrocement 10,0% . . poczatek [h:min] 4:45
Czas wigzania w temperaturze 20°C - -
Cement CEM I 32,5R 100% koniec [h:min] 5:35
Srodek speczniajacy 0,3% Wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 48 godz. [MPa] 10,6
Parametry obr/min 600 300 200 100 60 30 6 3 10s | 10 min
reologiczne temp: | odezyt w
[20°C] [i.f] 187 105 74 44 27 17 6 4 6 16
Ilosci wszystkich srodkéw oprocz chlorku potasu podano procentowo w stosunku do ilo$ci cementu.
'"Bwow (ang. by weight of water) — w stosunku do ilo$ci wody zarobowe;.
?Bc — jednostka konsystencji gestnienia zaczynu cementowego podczas pomiaru w konsystometrze.
Nafta-Gaz, nr 5/2018 377
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Tablica 3. WartoS$ci przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata dla wybranych
cieczy przemywajacych; czas kontaktu cieczy 4 minuty; wydatek przeptywu 11,2 1/min

Minimalna » 2.1 0.61 B _
przyczepno$¢ bazowa

Woda 3,5 1,01 157% 1 66%
Dotychczas stosowany o o
srodek MDC 43 1.24 148% 1103%
Ciecz hybrydowa 7,8 2,26 1 5% 1271%

* Niepewno$¢ mierzonych wielkosci fizycznych zawartych w tablicy 3 oszacowano wedtug klasy doktadnos$ci urzadzenia pomiarowego na poziomie

0,1% (sita zerwania przyczepnosci).

24

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

Przyczepno$¢ na kontakcie
stwardniaty zaczyn cementowy — skata [MPa]

warto$cig niemal poréwnywalng do wartosci
przyczepnosci bazowej wynoszacej 2,37 MPa.
Roéwniez obnizenie warto$ci w stosunku do
maksymalnej wartosci bazowej wynosito tyl-
ko 5%. Ciecz tego rodzaju uznano za najlepiej
usuwajacg osad wytworzony z pluczki polime-
rowo-potasowe;.

Na podstawie zrealizowanych prac badaw-

12 |

10 |

038 |

06 |

04

02

0,0 - - -

pr

Woda

przy Dotychczas stosowany
przyczepnos$¢ bazowa bazowa $rodek MDC

Rodzaj zastosowanej cieczy przemywajacej

Rys. 4. Przyczepnos$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata dla
roéznych cieczy przemywajacych przy wydatku ttoczenia 11,2 1/min; czas

kontaktu cieczy przemywajacej 4 minuty

projektowano hybrydowg ciecz przemywajaca, ktora wykazy-
wata dwufunkcyjng wlasciwos¢ oczyszczajaca (chemiczno-me-
chaniczng). W celu wyeliminowania tworzenia si¢ piany zasto-
sowano 0,01% srodka odpieniajacego. Zastosowanie hybrydo-
wej cieczy przemywajacej skutkowato (w warunkach laborato-
ryjnych) prawie trzykrotnym wzrostem wartosci przyczepno-
$ci w stosunku do minimalnej przyczepnosci bazowej, co byto

czych stwierdzono korzystny wptyw dodat-
ez hybrydows ku frakcji $ciernych do cieczy przemywajace;j
na efektywnos$¢ usuwania osadu ptuczkowe-
go. Dziatanie takie obserwowano podczas ba-
dan usuwania osadu powstatego z ptuczki po-
limerowo-potasowej. Nalezy pamigtaé, ze nie
mozna uogolnia¢ efektywnosci dziatania da-
nej cieczy i uwzglednia¢ zréznicowanie tworzacego si¢ osa-
du ptuczkowego. Odmienny charakter osadu zalezny jest od
rodzaju przewiercanej formacji skalnej, rodzaju i parametrow
ptuczki wiertniczej oraz warunkow otworowych (temperatu-
ra i ci$nienie). W zwigzku z czym nalezy indywidualnie do-
biera¢ ciecz przemywajaca do danego otworu oraz wystepu-
jacych warunkow geologiczno-technicznych.

Whnioski

W trakcie badan nad opracowaniem hybrydowej cieczy
przemywajacej oraz analizy efektywnosci dziatania tej cie-
czy wyciagnigto nastgpujace wnioski:

* najlepszg efektywnos$¢ usuwania osadu wytworzonego
z phuczki polimerowo-potasowej umozliwia stosowanie
cieczy przemywajacych zawierajacych mieszaning odpo-
wiednio dobranej koncentracji srodkow,

» dodatek do cieczy przemywajacej (drobno- i gruboziarni-
stych) frakcji $ciernych, skutkowat poprawa efektywnosci
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usuwania osadu poprzez dodatkowe mechaniczne zdziera-
nie powstatego osadu ptuczkowego,

» opracowana hybrydowa ciecz przemywajaca wykazywata
bardzo dobre wlasciwosci oczyszczajace zardéwno poprzez
chemiczne, jak i mechaniczne oddziatywanie na wytwo-
rzony na powierzchni skaty osad ptuczkowy,

» zastosowanie hybrydowej cieczy przemywajacej skutko-
walo prawie trzykrotnym wzrostem warto$ci przyczep-
nosci na kontakcie stwardnialego zaczynu cementowego




z formacja skalng, co byto warto$cig niemal porownywal-

ng do przyczepnosci bazowe;,

* uzyskano (po zastosowaniu hybrydowej cieczy przemy-

wajacej) obnizenie warto$ci przyczepnosci w stosunku do

maksymalnej warto$ci bazowej na poziomie niespetna 5%

(przyczepnos$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn cemento-

wy—formacja skalna),

artykuty

* hybrydowg ciecz przemywajaca uznano za najlepiej usu-
wajacg osad wytworzony z pluczki polimerowo-potasowe;.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze badania skutecznos$ci usuwa-

nia osadu pluczkowego prowadzone w warunkach laborato-

ryjnych nie odzwierciedlajg stanu faktycznego w otworze, jed-

nak skonstruowany symulator przeplywu cieczy wiertniczych

pozwala symulowa¢ warunki semiotworowe.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 5, s. 372-379, DOI: 10.18668/NG.2018.05.04
Artykul nadestano do Redakcji 23.01.2018 r. Zatwierdzono do druku 20.03.2018 r.

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt.: Analiza mozliwosci poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otworu wiertni-

czego przed zabiegiem cementowania — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: S8/KW/17, nr archiwalny: DK-4100/58/17.
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