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Korelacja skutecznosci usuwania osadu za pomoca cieczy na osnowie
jonowych (anionowych) i niejonowych SPCz

Correlation of the effectiveness of mud sludge removal with liquids on the ionic (anionic)
and nonionic surfactants

Marcin Kremieniewski
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STRESZCZENIE: Poprawa oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego przed zabiegiem cementowania jest bardzo
rozbudowanym zagadnieniem. Zwigzane jest to z faktem, ze na odpowiednie usunigcie osadu filtracyjnego wptywa wiele czynnikow,
poczawszy od technicznych i technologicznych, poprzez hydraulike i mechanike ptynow, a skonczywszy na chemicznych zmianach
zachodzacych w uktadach stosowanych cieczy przemywajacych. Skuteczne oczyszczenie kolumny rur oktadzinowych oraz formacji
skalnej wptywa na ograniczenie lub wyeliminowanie migracji badz ekshalacji gazu na kontakcie ptaszcza cementowego z elementa-
mi przylegajacymi (formacja skalna lub rura oktadzinowa). Dodatkowo oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej przyczynia si¢ do do-
ktadnego zwigzania ptaszcza cementowego z powierzchniami styku, co pozwala zminimalizowa¢ dziatanie srodowiska korozyjnego
na kolumneg rur oktadzinowych w czasie wieloletniej eksploatacji odwiertu. W celu uzyskania wymaganego usunigcia osadu ptuczko-
wego podczas przygotowywania otworu do cementowania stosuje si¢ ciecze przemywajace na bazie roznych $rodkow. Sa to zazwy-
czaj $rodki powierzchniowo czynne, ktore pozwalaja na zdyspergowanie pozostatosci osadu ptuczkowego i jednoczes$nie nawilzenie
powierzchni przestrzeni pier§cieniowej, co jest korzystne podczas hydratacji wttaczanego w kolejnym etapie prac zaczynu cementowe-
go. Problematyka doskonalenia usuwania osadu ptuczkowego wiaze si¢ z konieczno$cig opracowywania nowych cieczy przemywaja-
cych. W tym celu badaniom poddawane sg r6znego rodzaju srodki charakteryzujace si¢ zroznicowang budowg i mechanizmem dziata-
nia. W celu uzyskania wymaganych rezultatow dziatania cieczy przemywajacej nalezy prowadzi¢ szereg prac badawczych, a na pod-
stawie porownan i analizy uzyskanych rezultatow staje si¢ mozliwe otrzymanie wymaganego efektu. W niniejszej publikacji przedsta-
wiono badania efektywnosci usuwania osadu ptuczkowego za pomoca cieczy przemywajacych sporzadzonych na osnowie srodkow
o0 anionowej oraz niejonowej budowie. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ korelacyjng w celu przedstawienia zaleznosci efektywnosci
usuwania osadu od rodzaju stosowanych §rodkéw. Przeprowadzona analiza pozwala na wytypowanie grupy $rodkow charakteryzuja-
cych si¢ korzystniejszym dziataniem oraz okreslenie wplywu budowy $rodka powierzchniowo czynnego na skuteczno$¢ jego dziata-
nia. Podczas realizacji prac badawczych wykonane zostaty testy dla réznych stezen srodkow anionowych oraz $rodkéw niejonowych.
Badania skutecznos$ci dziatania cieczy przemywajacych przeprowadzono w oparciu o pomiar stopnia usunig¢cia osadu pluczkowego
z powierzchni rotora wiskozymetru obrotowego. Podczas prowadzenia badan zastosowano zakres koncentracji srodkéw powierzch-
niowo czynnych w przedziale od 0,1% do 10%.

Stowa kluczowe: cementowanie otworow, anionowe Srodki powierzchniowo czynne, niejonowe $rodki powierzchniowo czynne, ciecz
przemywajaca, oczyszczenie przestrzeni pier§cieniowej, osad ptuczkowy, surfaktanty, analiza korelacyjna.

ABSTRACT: Improving the cleaning of the annular space sealing before cementing is a very complex issue. This is due to the fact that
the appropriate removal of filtering sludge is influenced by many factors ranging from technical and technological, through hydraulics
and fluid mechanics, and ending with chemical changes occurring in the systems of used washing liquids. Effective cleaning of the
drill pipes and rock formation reduces or eliminates migration or exhalation of gas on the contact of the cement with adjoining ele-
ments (rock formation or casing). In addition, the cleaning of the annular space contributes to the precise bonding of the cement with
the contact surfaces, which minimizes the corrosive environment’s impact on the column of casing pipes during long-term exploitation
of the well. In order to obtain the required removal of the mud sludge during the preparation of the cementing, washing liquids based
on various means are used. These are usually surfactants that allow to disperse the residue of the sludge and simultaneously moisturize
the surface of the annular space, which is beneficial during the hydration of the cement slurry pressed in the next stage. The problem
of improving the removal of mud sludge involves the need to develop new washing liquids. To this end, various types of measures
characterized by diversified structure and mechanism of action are subjected to research. In order to obtain the required results of the
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action of the washing liquid, a number of research works should be carried out, and based on comparisons and analysis of the results
obtained, it becomes possible to obtain the required effect. This publication presents studies on the effectiveness of removing mud sludge
with the use of washing liquids prepared on the basis of anionic agents and non-ionic construction. Then a correlation analysis was
carried out in order to present the dependence of the efficiency of sludge removal on the type of measures used. The conducted analysis
allows to select a group of agents characterized by a more beneficial effect, and to determine the impact of the surfactant structure on
its effectiveness. During the research work, tests were carried out for various concentrations of anionic agents and non-ionic agents.
The tests of the effectiveness of the washing liquids were carried out based on the measurement of the degree of removal of the sludge
from the rotor surface of the viscometer. During the tests, the concentration range of surfactants used was in the range of 0.1% to 10%.

Key words: well cementing, anionic surfactants, non-ionic surfactants, washing liquid, cleaning of the annular space, mud sludge,

surfactants, correlation analysis.

Wprowadzenie

Podczas uszczelniania kolumny rur oktadzinowych za-
czyn cementowy wttacza si¢ do przestrzeni pierscieniowej,
gdzie ptuczka zastepowana jest ptynnym zaczynem. Na sku-
tek kontaktu ptuczki wiertniczej z zaczynem cementowym
czgsto tworzy si¢ nieprzetlaczalna masa na powierzchni sty-
ku pluczka—zaczyn cementowy. Ponadto moze si¢ zdarzy¢,
ze zaczyn bedzie wykazywat tendencj¢ do przeptywu spiral-
nego pomigdzy gesta masg powstalg na styku dwoch ptynow
(Uliasz et al., 2006). Wowczas na $cianie otworu lub na po-
wierzchni rury oktadzinowej pozostanie warstwa zzelowa-
nej ptuczki. Konsekwencja powyzszego moze by¢ brak od-
powiedniej izolacji miedzystrefowej. W celu wyeliminowa-
nia tego niepozadanego zjawiska nalezy przygotowaé prze-
strzen pierscieniowg do zabiegu cementowania i usuna¢ po-
zostalosci osadu pluczkowego ttoczac odpowiednio zaprojek-
towang ciecz przemywajaca. Ciecz taka zawiera w sktadzie
srodki powierzchniowo czynne, surfaktanty lub dyspergato-
ry. Najprostsza i najwczesniej stosowang cieczg przemywa-
jaca jest woda. Analizujac jednak dostepne pozycje literatu-
rowe (Kremieniewski, 2016; Stryczek, 2016; Kremieniewski
et al., 2018b; Kremieniewski i Rzepka, 2018b) stwierdza sig,
iz nawet dtugotrwaty przepltyw wody nie powoduje odpo-
wiedniego usunigcia osadu ze $cian otworu. Ponadto na pod-
stawie danych eksperymentalnych (Nelson, 1990; Uliasz et
al., 2015; Jasinski, 2016; Kremieniewski et al., 2018) zaob-
serwowano, ze roéwniez wzrost predkosci przeptywu, pomi-
mo iz powoduje podwyzszenie skuteczno$ci usuwania osa-
du to jednak nie gwarantuje uzyskania wymaganego rezulta-
tu. Dodatkowo moze skutkowac ryzykiem rozszczelinowania
formacji skalnej na skutek wzrostu ci§nienia wraz ze wzro-
stem wydatku tloczenia. W zwiazku z powyzszym niezbed-
ne jest przeptukanie i wymycie przestrzeni pierscieniowe;j lu-
b/i pozarurowej otworu wiertniczego odpowiednimi ciecza-
mi, ktére umozliwig usuni¢cie warstwy osadu, przez co moz-
liwe bedzie uzyskanie odpowiedniej przyczepnosci na kontak-
cie ptaszcza cementowego z formacja skalna i rura oktadzi-
nowa (Kremieniewski i Rzepka, 2016; Kremieniewski 2018;
Kremieniewski et al, 2018a).
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Zasada dziatania i podziat Srodkéw do sporzadzania
cieczy przemywajacych

W celu oczyszczania przestrzeni pierscieniowej stosuje si¢
ciecze przemywajace, czyli ptyny, ktoérych gestosé i lepkosc
jest bardzo zblizona do wody. Ciecze te powoduja na 0goét roz-
cienczanie lub dyspergowanie ptuczki. Mata lepko$¢ tych cie-
czy utatwia wytlaczanie pluczek przy burzliwym charakterze
przeplywu, co wplywa na efektywnos$¢ wyttaczania ptuczki
7 przestrzeni pierscieniowej oraz pozarurowej i na oczyszcza-
nie $ciany otworu z osadu itowego (Stryczek i Gonet, 2005;
Habrat et al., 1980; Kremieniewski i Rzepka, 2018a). W celu
odpowiedniego zdyspergowania ptuczki stosuje si¢ ciecze
zawierajace w skladzie mieszaning rozpuszczalnikow i $rod-
kéw powierzchniowo czynnych. Substancje te nie tylko przy-
czyniajg si¢ do rozcienczenia ptuczki, lecz zapewniajg row-
niez odpowiednie zwilzenie powierzchni rur oktadzinowych,
dzigki czemu poprawie ulega przyczepnosc¢ i wigzanie zaczy-
nu cementowego. Dodatkowo $rodki powierzchniowo czyn-
ne pozwalaja na obnizenie parametréw reologicznych cieczy
przemywajacej, co przy ttoczeniu takiej cieczy w warunkach
przeptywu turbulentnego nie powoduje zbytniego zagroze-
nia szczelinowaniem $ciany otworu podczas przemywania.

Najefektywniejszymi cieczami przemywajacymi sg prze-
mywki na bazie $rodkéw powierzchniowo czynnych. Srodki
takie (surfaktanty badz tenzydy) to substancje, ktore juz przy
bardzo niskich stezeniach zmieniaja napiecie powierzchniowe
cieczy, w ktorej sg rozpuszczone poprzez adsorbowanie si¢ na
granicy faz. Posiadajg asymetryczng budowe czasteczki, kto-
ra sktada si¢ z fragmentu niepolarnego (weglowodorowego)
oraz silnie polarnej grupy jonotwoérczej lub niejonotworczej
(rys. 1, 2) (Tomczykiewicz-Potepa et al., 2010; Btaz, 2017).
Po przekroczeniu w roztworach stezenia granicznego, zwiagzki

te asocjuja w wyniku czego powstajg agregaty o koloidalnych
wymiarach nazywane micelami. W roztworach wodnych wne-
trze miceli ma charakter hydrofobowy. Czastki trzymaja nato-
miast w agregacie wigzania Van der Waalsa pomig¢dzy tancu-
chami weglowodorowymi (Ktopotowska, 2017; Zwiazki po-
wierzchniowo czynne, 2018). Zewng¢trzng cz¢$¢ miceli stanowia
jony, np.: karboksylowe, sulfonowe, siarczanowe, aminowe.



Moga to by¢ réwniez grupy o polarnym charakterze, wynika-
jacym z obecnosci uktadow polieterowych lub hydroksylo-
wych. Dookota miceli wystepuje zwiekszone uporzadkowanie
czagsteczek wody, ktdre solwatujg wspomniane grupy polarne.
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Rys. 1. Schemat budowy czgstki surfaktantu, czyli srodka po-
wierzchniowo czynnego
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Fig. 1. The structure of the surfactant particle
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Rys. 2. Przyktadowe grupy hydrofobowe

Fig. 2. Examples of hydrophobic groups

W zwiazku z wystepowaniem biegunowej budowy $rod-
kéw powierzchniowo czynnych charakteryzuja si¢ one wyste-
powaniem w czasteczce asymetrycznie roztlozonych zarowno
polarnych grup hydrofilowych, jak réwniez grup niepolarnych,
czyli lipofilowych. Taka budowa SPCZ daje mozliwo$¢ kore-
spondowania w zorientowany sposob na powierzchni kontak-
tu fazowego, a tym samym zmniejszenia napi¢cia powierzch-
niowego (grupa polarna zakotwiczona w fazie wodnej), po-
niewaz wykazuje do niej powinowactwo. Z kolei grupa nie-
polarna jest powigzana z grupa hydrofobowg, poniewaz wta-
$nie do niej wykazuje powinowactwo. Do grup polarnych za-
licza si¢: OH, COOH, COOR, CHO, NH,, NO,, SO,;Me, Cl,
Br, I. Natomiast do grup niepolarnych mozna zaliczy¢: rodniki
weglowodorowe alkilowe, (gtownie grupy o dluzszym tancu-
chu weglowym, tj. C11-C17), grupy arylowe (fenylowa C¢Hs,
naftylowa C,,H,); grupy sterydowe (Zwiazki powierzchnio-
wo czynne, 2018).

Stosowane do sporzadzania cieczy przemywajacych §rod-
ki powierzchniowo czynne bioragc pod uwage tadunek elek-
tryczny, jakim obdarzona jest czasteczka mozna podzieli¢ na
dwie grupy (rys. 3). Pierwsza grupe stanowia $rodki jonowe
(dysocjujace), a do drugiej grupy zalicza si¢ srodki niejono-
we (niedysocjujace).
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Rys. 3. Podziat $rodkow powierzchniowo czynnych

Fig. 3. Division of surfactants

Zgodnie z rysunkiem 3 do grupy jonowych srodkéw po-

wierzchniowo czynnych zaliczane sg $rodki anionowo czynne.
W tej grupie srodkow czes$é powierzchniowo czynng stanowi
anion czasteczki. Do tej grupy zwiazkow zaliczane sg mydia,
siarczany alkilowe, niektore sulfoniany alkilowe i alkiloary-
losulfonowe, sole kwasow thuszczowych. Dziatanie aniono-
wych §rodkéw powierzchniowo czynnych jest bardzo zblizo-
ne do dziatania mydel, przy czym nalezy pamigtac, Ze sa one
mniej wrazliwe na jony obecne w wodzie twardej. Srodki tego
rodzaju wykazuja najwicksza skutecznos$¢ dziatania w zakresie
pH od 11 do 12. Niekiedy mozna obserwowaé synergistycz-
ne dziatanie tych §rodkéw w mieszaninie ze §rodkami inne-
go rodzaju. Anionowe $rodki powierzchniowo czynne ulegaja
mocnemu pienieniu i przy opracowywaniu cieczy przemywa-
jacej nalezy zastosowaé $rodek odpieniajacy. Drugim rodza-
jem Srodkow jonowych sg srodki kationowo czynne, w kto-
rych cze$¢ powierzchniowo czynng stanowi kation czasteczki.
Do tej grupy zaliczy¢ mozna czwartorzedowe zasady amonio-
we, zwane rowniez mydtami inwertowanymi. Natomiast trze-
cim rodzajem jonowych $rodkéw powierzchniowo czynnych
sg $rodki amfoteryczne (amfolityczne). W tego rodzaju $rod-
kach w zaleznos$ci od pH roztworu czes$¢ powierzchniowo czyn-
na moze przyjmowac posta¢ kationu Iub anionu. W tej grupie
wyrdznia si¢ anionowe i kationowe czynne lecytyny i proteiny
(Ktopotowska, 2017; Zwiazki powierzchniowo czynne, 2018).

Druga grupe srodkow powierzchniowo czynnych reprezen-
tuja srodki niejonowe (niedysocjujace), ktore sktadaja si¢ za-
réwno z grup polarnych, jak i grup niepolarnych. Rodzaj emul-
sji, jaki otrzymuje si¢ wskutek ich uzycia jest uzalezniony od
warto$ci HLB' oraz rozpuszczalno$ci w wodzie. Niejonowe

"HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) — liczba, ktdrej warto$¢
wyznaczana jest do§wiadczalnie lub empirycznie na podstawie
ustalonej budowy strukturalnej srodkéw chemicznych tworza-
cych dany uktad.
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srodki powierzchniowo czynne sg znacznie lepsze w uzyciu niz
jonotworcze, poniewaz nie sg wrazliwe na dodatki w postaci
elektrolitdéw i na zmiany pH w szerokim zakresie. Wykazujg
réwniez dobra zdolno$¢ zwilzania powierzchni, co z uwagi
na wigzanie tloczonego po przemywce cementu, jest pozada-
ne przy projektowaniu cieczy przemywajacych. Do tej grupy
SPC zalicza si¢ alkohole, estry, eteroestry kwasow thuszczo-
wych i hydroksykwaséw karboksylowych oraz cukrow wielo-
wodorotlenowych (Zima, 2014). Najbardziej znanymi sg spa-
ny i tweeny. W tego rodzaju $rodkach powierzchniowo czyn-
nych przewazaja alkohole alifatyczne (n=10-16), a najcze¢-
$ciej stosowanymi sg: laurylowy CH,(CH,),,CH,OH; cetylo-
wy CH,4(CH,),,CH,0H, oraz stearylowy CH,(CH,),(CH,OH,
a takze estry 1 ich mieszaniny. Sg to na ogoét stabe emulgato-
ry typu W/O?. Spany sg niskotoksycznymi srodkami o dobrej
rozpuszczalno$ci w etanolu i olejach. W H,O nie ulegajg roz-
puszczaniu, a ich niskie wartosci liczby HLB powoduja, ze
umozliwiaja wytworzenie emulsji typu W/O. Z kolei tweeny
sg obojetne. Niekiedy, dzieki wysokiej warto§ci HLB mozna je
stosowaé jako solubilizatory (Ktopotowska, 2017; Srodki po-
wierzchniowo czynne, 2018). Wspomnie¢ nalezy, iz niejono-
we $rodki powierzchniowo czynne sg silnymi emulgatorami,
dlatego tez zastuguja na szczegdlng uwage, jesli proces czysz-
czenia jest ukierunkowany na usuwanie olejow badz ropopo-
chodnych, co ma miejsce w przemysle naftowym. Ze wzgle-
du na to, ze nie sg wrazliwe na twardos¢ wody, korzystne jest
ich stosowanie w warunkach otworowych. Ponadto moga by¢
one uzywane tacznie z anionowymi i kationowymi §rodkami
powierzchniowo czynnymi.

Analizujac powyzsze rozwazania obserwuje si¢ znaczne
réznice w dziataniu $rodkoéw powierzchniowo czynnych nale-
zacych do danej grupy. Zroéznicowana budowa danego srodka,
a w zwiazku z tym inny rodzaj reakcji wymusza prowadzenie
badan skuteczno$ci emulgowania pozostatosci osadu ptuczko-
wego. Wyniki badan dowodza, ze optymalne dziatanie dane-
go $rodka jest powigzane zaré6wno z budowsg i mechanizmami
dziatania §rodka oraz ze $cisle okreslonym przedziatem kon-
centracji danej substancji w projektowanej cieczy przemywaja-
cej. Powyzsze aspekty przyczynity si¢ do prob wykonania ana-
lizy korelacyjnej, w ktorej uwzglgdniono skuteczno$é¢ dziala-
nia cieczy przemywajacych pod katem rodzaju uzytego srodka.

Prace badawcze

Celem zrealizowanych prac byto przeprowadzenie analizy
korelacyjnej skuteczno$ci usuwania osadu ptuczkowego za

?Emulgator w/o — woda rozpuszczona w oleju.
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pomoca cieczy na osnowie jonowych i niejonowych srod-
kow powierzchniowo czynnych. Na podstawie powyzszego
udowodniono nastgpujaca tezg: skutecznosé¢ usuwania osadu
pluczkowego zalezy od mechanizmu dziatania Srodka uzyte-
go do projektowania cieczy przemywajqcej.

W realizowanych badaniach laboratoryjnych zmienny-
mi byly:

— rodzaj i budowa $rodka uzytego do sporzadzania cieczy
przemywajace;j;
— koncentracja (stezenie) srodka powierzchniowo czynnego

W cieczy przemywajacej.

Badania usuwania osadu pluczkowego, na podstawie kto-
rych wykonano analiz¢ korelacyjna skuteczno$ci dzialania
cieczy na osnowie jonowych (anionowych) i niejonowych
SPC wykonano w oparciu o pomiar stopnia usuni¢cia osadu
ptuczkowego z powierzchni rotora wiskozymetru obrotowe-
go. Podczas prowadzenia badan zanurzano rotor wiskozyme-
tru obrotowego (fot. 1), odwzorowujacego powierzchni¢ rur
oktadzinowych w ptuczce i wytwarzano na jego powierzchni
osad, wskutek obrotu rotora z okre§long predkoscig. Liniowg
predkos¢ przeptywu cieczy przemywajacej przeliczono na
predkos¢ obrotowa wedtug ponizszych zaleznoSci:

Fot. 1. Rotor zanurzony w ptuczce
(wytwarzanie osadu ptuczkowego)

Phot. 1. A rotor immersed in
a mud (production of mud sludge)

Zaleznos¢ pomigdzy predkoscia liniows, a predkosciag katows:

- (1)

gdzie:

o —predkosc katowa [rad/s] Iub opuszczajac radiany
[1/s=5s"];

R — promien okregu, ktorego fragmentem jest zakreslany
tuk [m];

v —predkosc¢ liniowa, czyli ,,zwykta” predkos$¢ punktu [m/s];

)
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Nastepnie uwzgledniajac, ze predkosc¢ liniowa to:
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Powierzchnia rotora poddana zostata modyfikacji poprzez
natozenie na rotor siatki metalowej (fot. 2). Modyfikacja taka
pozwalata na wychwycenie wickszej ilo$ci osadu z ptuczki
podczas ruchu obrotowego rotora. Po wytworzeniu osadu na
zmodyfikowanej powierzchni rotora (fot. 3), osad ptuczko-
wy poddano wymywaniu w cieczy przemywajacej. Predkos¢
przeptywu cieczy wiertniczej ttoczonej w przestrzeni pozaru-
rowej, przeliczona zostata na pr¢dkos$¢ obrotowa rotora, ktéra
wynosita 60 obr/min. Ustalono rowniez zgodny z warunkami
otworowymi 5-minutowy czas kontaktu cieczy z przemywa-
ng probka. Podczas prowadzenia badan skuteczno$ci dziata-
nia cieczy przemywajacych w pierwszym etapie wazono rotor
wiskozymetru obrotowego przed wytworzeniem osadu ().

Fot. 2. Siatka stalowa nakladana na rotor wiskozymetru obrotowego
Phot. 2. Steel mesh applied to the rotor of the viscometer

Fot. 3. Osad pluczkowy wy-
tworzony na zmodyfikowanej
powierzchni rotora

Phot. 3. Mud sludge produced
on the modified surface of the
rotor

Nastepnie na powierzchni rotora tworzono osad pluczko-
WYy, po czym ponownie okreslano masg rotora z osadem (m,).
Po usunigciu osadu z powierzchni rotora, poprzez jego ruch
obrotowy w cieczy przemywajacej ponownie wazono rotor
7 pozostatoscig osadu ptuczkowego po ptukaniu (m,). Z uzy-
skanych wartosci okreslono procentowa skutecznosé usuwa-
nia osadu ptuczkowego wedtug wzoru:

—m,

0, =100. """
my, —my,

(6)

gdzie:

% — procent wymycia osadu;

m, — masa rotora przed testem (bez osadu);

m, —masa rotora z osadem pluczkowym,;

m, — masa rotora z pozostatoscig osadu ptuczkowego
(po przemyciu).

W celu przeprowadzenia korelacji skuteczno$ci usuwania
osadu ptuczkowego wytypowano dwa rodzaje srodkow jono-
wych, tj.: SL2251 oraz SL327 oraz osiem $rodkow niejono-
wych, tj.: RL8, CHZ, RR21, RB2, RB7, RL1080, RL22, RR26
(tab. 1). Do badan usuwania osadu pluczkowego uzyto ciecze

Tabela 1. Wyniki badan efektywnos$ci usuwania wytworzonego na powierzchni rotora osadu ptuczkowego za pomocg okreslonych ste-
zen cieczy na osnowie jonowych i niejonowych srodkéw powierzchniowo czynnych

Table 1. Results of the effectiveness of removing the mud sludge produced on the surface of the rotor by means of specific concentra-

tions of liquid ionic and nonionic surfactants

Skuteczno$¢ usuwania osadu pluczkowego przez ciecz przemywajaca
[%]
Stezenie cieczy - .
przemywajacej Srodki jonowe Srodki niejonowe
(7] 1 2 A B C D E F G H
SL2251 SL327 RLS CHZ RR21 RB2 RB7 RL1080 RL22 RR26
0,1% 63,21 71,76 55,11 67,21 62,65 44,26 59,43 74,50 71,50 60,14
0,5% 68,34 76,00 71,10 72,10 69,31 60,16 71,45 85,56 80,88 68,41
1,0% 69,12 72,87 74,13 74,77 75,84 67,54 73,47 78,31 73,90 74,44
2,5% 66,65 67,26 76,28 76,36 74,66 69,99 69,37 76,68 72,29 73,48
5,0% 61,37 62,51 75,63 75,61 67,94 62,56 70,98 70,85 59,91 72,38
7,5% 52,77 52,28 70,28 71,99 62,99 61,02 56,43 69,66 57,05 68,41
10,0% 47,65 45,25 61,67 68,09 61,79 51,24 36,91 66,56 41,19 64,93
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przemywajace o nastepujacych koncentracjach srodkow: 0,1%;
0,5%; 1%:; 2,5%; 5%; 7,5%; oraz 10,0%.

W tabeli 1 zestawiono wyniki usuwania osadu ptuczkowe-
g0 za pomocg cieczy przemywajacych sporzadzonych na ba-
zie wytypowanych srodkow.

Analiza korelacyjna skutecznego zakresu stezen
srodka w cieczy przemywajacej (w zaleznosci od
rodzaju uzytego srodka)

W celu przeprowadzenia analizy korelacyjnej porownaniu

poddano nastepujace zakresy stezen:
* 0,1% do 1,0% srodkow (1,2, A, B,C, D, E, F, G, H),
* 0,5% do 2,5% srodkow (1,2,A,B, C,D, E, F, G, H),
* 1,0% do 5,0% srodkow (1,2, A, B, C, D, E, F, G, H),
e 2,5% do 7,5% srodkow (1,2,A,B, C,D, E, F, G, H),
e 5,0% do 10,0% srodkéw (1, 2, A, B, C, D, E, F, G, H).

Aby poréwnac skuteczny zakres stgzen dziatania cieczy
przemywajacych na bazie r6znego rodzaju srodkoéw przepro-
wadzono analize korelacyjng dla powyzej wytypowanych za-
kresow stezen srodkow jonowych z wytypowanymi zakresami
stezen srodkow niejonowych. Na podstawie przeprowadzonej
analizy korelacyjnej uzyskano przedstawione w tabelach 3 do
18 wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona, na podstawie,
ktorego dokonano pordwnania wspotzaleznosci skutecznego
zakresu stezen cieczy przemywajacych.

Analizujac uzyskane wyniki badan przeprowadzono podsta-
wowg analize korelacyjng w oparciu o wspotczynnik Pearsona,
ktory jest uzywany do okreslania zaleznos$ci zmiennos$ci pro-
stoliniowych, gdzie zmiana jednych wartosci skutkuje propor-
cjonalng zmiang $rednich wartos$ci drugiej cechy.

Wspotczynnik korelacji Pearsona obliczono na podsta-
wie wzoru (7).

_ cov(x,y) )
™ Sd,-Sd,
gdzie:
x —odczyty procentowej zmiany skutecznos$ci usuwania

osadu w zalezno$ci od wzrastajacego stezenia srodka
jonowego (1, 2);

y — odczyty procentowej zmiany skuteczno$ci usuwania
osadu w zalezno$ci od wzrastajacego stezenia srodka
niejonowego (A, B, ...., H);

n — liczba prob.

Interpretacja sity zwiazkow korelacyjnych

Wspotczynnik korelacji Pearsona:

* ponizej 0,2 — korelacja staba (praktycznie brak zwiazku);

* 0,2-0,4 — korelacja niska (zalezno$¢ wyrazna);

* 0,4-0,6 — korelacja umiarkowana (zaleznos¢ istotna);

* 0,6-0,8 — korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna);

* 0,8-0,9 — korelacja bardzo wysoka (zaleznos¢ bardzo duza);

* 0,9-1,0 —korelacja catkowita (zalezno$¢ praktycznie petna).
Aby przeprowadzi¢ analizg korelacyjng, wykonano naste-

pujacy cykl obliczen (zaleznosci efektywnosci usuwania osa-

du ptuczkowego przez okreslony zakres stezen cieczy prze-

mywajacej). Najpierw obliczono kowariancje (3), ktéra okre-

$la zalezno$¢ liniowg migdzy zmiennymi x i y oraz estyma-

tor najwigkszej wiarygodnosci Sd,, Sd, (9), (10), dajacy naj-

mniejsze warto$ci odchylen. Przyktadowe dane obliczeniowe

przedstawiono w tabeli 2.

COV(x,y)=Z(Xi_f)(yi -) (8)
n
Sd, = \/—z i) ©
n
Sa, = 2D (10)
n

gdzie:
n — liczba prob.

Nastepnie obliczano wskaznik determinacji liniowej (11)
informujacy o procencie wyjasnionej liniowo zmienno$ci
zmiennej zaleznej przez zmienng niezalezng.

Tabela. 2. Dane obliczeniowe z korelacji skuteczno$ci usuwania osadu przez ciecz na bazie $rodka jonowego SL2251 (zakres stgzen
5,0% do 10,0%) oraz cieczy na bazie $rodka niejonowego RL8 (zakres stezen 0,5% do 2,5%)

Table. 2. Calculation data from the correlation of the effectiveness of the mud sludge by the liquid based on the ionic agent SL2251
(concentration range 5.0% to 10.0%) and the liquid based on the non-ionic agent RL8 (concentration range 0.5% to 2.5%)

n X; Ji (x;—x) »i-y) (xx;=x)¥i-y) (x;—x) 0i-y)
1 61,37 71,10 7,4 -2,7 -20,36 55,35 7,49
2 52,77 74,13 -1,2 0,3 -0,34 1,35 0,09
47,65 76,28 -6,3 2,4 —-15,34 39,44 5,97
> =161,79 X =1221,51 X =-36,045 > =96,138 > =13,545
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WD =r,?100% (11)

— odczyty procentowej zmiany skutecznos$ci usuwania
osadu przez ciecz na bazie §rodka jonowego (zakres
stezen 5,0% do 10,0%)

y; — odczyty procentowej zmiany skuteczno$ci usuwania
osadu przez ciecz na bazie $rodka niejonowego (zakres
stezen 0,5% do 2,5%)

* wartosci $rednie

x=539 y=738
e po podstawieniu do wzoréw
cov(x,y) = @ =—-12,015067
sd. = [96,138 _s66
3
50 = B35, 1
3
r, = M =10,9988655
Y7 566-2,12

r=09 € (0,9;1,0)
WD = (0,99886)* - 100%
WD =99,77%

Powyzej przedstawiona analiza korelacyjna wynikow ba-
dan opisuje catkowitg korelacje pomigdzy analizowanymi ce-
chami. Dla analizowanego zakresu skutecznosci usuwania osa-
du przez ciecze, ktorych stezenie srodka jonowego zawierato
si¢ w przedziale od 5,0% do 10,0% odnotowano liniowy trend
w pordéwnaniu ze skutecznoscia usuwania osadu przez ciecze,
ktorych stezenie $rodka niejonowego zawierato si¢ w przedzia-
le od 0,5% do 2,5%. Interpretujac warto$ci skutecznosci dzia-
lania cieczy przemywajacych przy okreslonych zakresach ste-
zen, widoczna jest praktycznie pelna korelacja pomiedzy anali-
zowanymi cechami. Wraz ze wzrostem skuteczno$ci usuwania
osadu ptuczkowego przez ciecze przemywajace na bazie srod-
ka jonowego o zakresie stezen 5,0% do 10,0% niemalze linio-
wo wzrasta skuteczno$¢ usuwania osadu przez ciecze na bazie
srodka niejonowego w zakresie stezen od 0,5% do 2,5% (rys. 4).
Przyktad bardzo stabej korelacji dziatania analizowanych za-
kresow stezen cieczy przemywajacych przedstawia rysunek 5.

Wyniki badan i dyskusje

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej uzy-
skanych wynikéw badan skutecznosci usuwania osadu przez

artykuty
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Rys. 4. Zalezno$¢ przebiegu skutecznosci usuwania osadu przez
ciecz przemywajacg na osnowie $rodka jonowego SL2251 (zakres
stezen 5,0% do 10,0% i cieczy przemywajacej na osnowie $rodka
niejonowego RLS (zakres stezen 0,5% do 2,5%). Korelacja
calkowita

Fig. 4. Dependence of the mud sludge removal efficiency of the
washing liquid SL2251 ionic agent (range of concentrations 5.0%
to 10.0% and washing liquid on the basis of the non-ionic agent
RL8 (concentration range 0.5% to 2.5%). Total correlation

¢ y = 2,7382x - 134,5964
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R?=0,347
40

30 4

20

na osnowie srodkéw niejonowych

10

Skutecznos¢ usuwania osadu przez ciecz

0 T T T T T 1
71 72 73 74 75 76 77
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Rys. 5. Zalezno$¢ przebiegu skuteczno$ci usuwania osadu przez
ciecz przemywajacg na osnowie $rodka jonowego SL327 (zakres
stezen 0,1% do 1,0% i cieczy przemywajacej na osnowie srodka
niejonowego RLS (zakres stezen 0,1% do 1,0%). Korelacja niska

Fig. 4 Dependence of the mud sludge removal efficiency of the
washing liquid SL327 ionic agent (range of concentrations 0.1%
to 1.0% and washing liquid on the basis of the non-ionic agent
RL8 (concentration range 0.1% to 1.0%). Low correlation

ciecze na osnowie srodkow jonowych oraz srodkdéw niejono-
wych odnotowano zréznicowane dopasowanie analizowanych
warto$ci w zaleznosci od interpretowanego przedziatu stezen.
W wigkszosci przypadkdéw uzyskano wartosci liniowej regre-
sji R w zakresie korelacji bardzo wysokiej lub calkowite;.
Analiza korelacyjna pozwala okresli¢, jak mocne dopasowa-
nie wystepuje pomiedzy skutecznos$cig usuwania osadu przez
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ciecze przemywajace o r6znym charakterze dziatania (w ba-
danym zakresie stezen). Na podstawie analizy statystycznej
wykonano badania zwigzku korelacyjnego dla skutecznosci
dziatania cieczy przemywajacych w rdznych zakresach stezen
i 0 roznym mechanizmie dziatania. W tabelach 3 do 16 zesta-
wiono warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona R* dla cie-
czy przemywajacych sporzadzonych na bazie srodkéw jono-
wych i niejonowych. Nastepnie w tabelach wyrdzniono gru-
py wspolczynnikéw R* dla cieczy o najlepszym dopasowa-
niu w badanych przedziatach stezen. Analiza taka pozwoli-
fa na okreslenie podobienstwa skutecznosci dzialania cieczy
na osnowie §rodkow o charakterze jonowym i niejonowym.

Tabela 3. Zbiezno$¢ dziatania $rodka jonowego SL2251 i $rodka
niejonowego CHZ

Table 3. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic
agent CHZ

Na zestawieniu w tabelach od 3 do 18 kolorem czerwonym
zaznaczono wartosci wspotczynnika Pearsona o najwyzszych
warto$ciach. Wraz ze wzrostem warto$ci R* wzrasta nasilenie
intensywnosci koloru czerwonego. W celu pogrupowania wy-
nikow uzyskanych dla badanych srodkéw, niebieskimi liniami
zaznaczono charakterystyke zbiezno$ci dziatania analizowa-
nych cieczy przemywajacych. kolorem zielonym zaznaczono
natomiast niestandardowe dziatanie $srodkéw. Dziatanie stan-
dardowe to wysoka zbiezno$¢ dziatania srodkéw w tych sa-
mych analizowanych zakresach stezen. Charakterystyka taka
przebiega od lewej gornej strony tabeli do prawej dolnej stro-
ny tabeli (zaznaczenie kolorem zottym w tabeli 7).

Tabela 4. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL.2251 i $rodka
niejonowego RB2

Table 4. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic
agentsRB2

Tabela 5. Zbieznos$¢ dziatania srodka jonowego SL.327 i srodka
niejonowego CHZ

Table 5. Convergence of the ionic agent SL327 and to non-ionic
agent CHZ

Jonowy SL2251 Jonowy SL2251
Zakres | 0110 | 0525 | 1,050 | 2575 Zakres 10110 | 0525 | 1,050 | 2575
stgzen stgzen
0,1-1,0 09463 0,2869 0,8663 0,9097 0,1-1,0 0,2512 0,8377 0,8853
N I
5 0,5-2,5 0§9356 0,3075 0,8813 0,9223 2 0,1902 0,7800 0,8344
E 1,0-5,0 0,6693 0,0771 0,1175 g 0,6369
g =]
ZET 2,5-7,5 0,5211 0,7907 k) 0,7100
Z Z
5,0-10,0 0,8312 0,4693

Tabela 6. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL.327 i $rodka
niejonowego RB2

Table 6. Convergence of the ionic agent SL327 and to non-ionic
agent RB2

Tabela 7. Zbiezno$¢ dziatania $rodka jonowego SL2251 i $rodka
niejonowego R21

Table 7. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic
agent R21

Jonowy SL327 Jonowy SL327
ff;‘rz:rf 0,1-1,0 | 0525 f;kzref 0,1-1,0 | 0525 | 1,050
0,1-1,0 | 10,1686 0,8948 0,1-1,0 | 0,1998 0,8688
% 0,5-2,5 | 0,1520 0,9083 § 05-2,5 | 02617 0,8153 0,7785
g 1,050 | 09121 ‘ g 1,050 | 03169 0,5941 0,3855 0,6386
2| 2575 | 00115 S| 2575 | 03353 0,7490 0,9043 0,708 0,9360
g 5,0-10,0 [ 10,0536 8 5,0-10,0 [ 0,0202 09456 | 08141 0,7664

Tabela 8. Zbiezno$¢ dziatania §rodka jonowego SL2251 i $rodka
niejonowego RR26

Table 8. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic
agent RR26

Jonowy SL2251 Jonowy SL2251

Z;lg;f 0,1-1,0 | 0525 fgﬁf 0,1-1,0 | 05-25
0,1-1,0 | 05511 0,4422 ol 0110 | 09060 | 03595

S| 0525 | 00171 | 0ot % 0,525 | 09286 | 00037
g 1,0-50 | 04989 | 0,8085 ‘ 0,9400 g 1,0-50 | 08178 | 04870
2| 2575 | 093 | 0362 | 09162 } E: 2,575 | 05675 | 07516
m- 0,1479 | 0,7314 | 0,7903 50-100 | 08733 | 04103
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Tabela 9. Zbiezno$¢ dziatania §rodka jonowego SL327 i §rodka

artykuty

Tabela 10. Zbiezno$¢ dziatania $rodka jonowego SL327 i §rodka

niejonowego RR21 niejonowego RR26
Table 9. Convergence of the ionic agent SL327 and to non-ionic Table 10. Convergence of the ionic agent SL.327 and to non-ionic
agent RR21 agent RR26
Jonowy SL327 Jonowy SL327
Zakres | o1 1,0 Zakres | g4 10 | 0525 5,0-10,0
stezen stezen
0,1-1,0 0,0665 © 0,1-1,0 0,1146 0,9376 0,9136
g 0,5-2,5 0,6608 g 0,5-2,5 0,6402 0,6582 0,4055 0,7127
>
£ 1,050 | 00167 £ 1,050 | 00459 ‘
=] =)
S 2sas | o S 250 | oo Sy ) m
Z 4
5,0-10,0 0,3129 5,0-10,0 0,0835 0 9406

Tabela 11. Zbieznos$¢ dziatania §rodka jonowego SL2251 i $rodka
niejonowego RL8

Table 11. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic

Tabela 12. Zbiezno$¢ dzialania srodka jonowego SL2251 i $rodka
niejonowego RB7

Table 12. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic

agent RLS8 agent RB7
Jonowy SL2251 Jonowy SL2251
Zakres | o4 10 | o525 | 1,050 | 2575 | s0-100 Zakres | o4 10 | 0525 | 1050 | 2595 | s50-100
stgzen stezen
0,1-1,0 0,1230 | 0698 | 07599 |£0,9483 0,1-1,0 0,131 0,6844 | 07467 {09413
E 05-2,5 | 09104 \\ 03523 | 09103 | 09458 lﬁ'\g 0,5-2,5 | 00169 04531 03849 | ofa22
§ 1,050 | 0,8330 Mso 0,2658 0,3289 0,6072 % 1,050 | 07513 0, 0,1818 0,2380 4/ 0,5069
=]
g 2,575 | 04589 | 0,839 0.9/46 | 07087 E 2,575 | 02681 0,8350 | 0,78 0,5153
50-10,0 | 07393 | 05814 0,9239 50-100 | 07819 | 0,5318 0,9483

Tabela 13. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL327 i §rodka
niejonowego RL8

Table 13. Convergence of the ionic agent SL327 and to non-ionic

Tabela 14. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL327 i §rodka
niejonowego RB7

Table 14. Convergence of the ionic agent SL.327 and to non-ionic

agent RL8 agent RB7
Jonowy SL327 Jonowy SL327

Zakres 10010 | 0525 | 1050 | 2575 | 50-100 Zakres gy 0 | 0525 | 1,050 | 2575 | 50-100

stezen stezen

0,1-1,0 | 03471 0,1-1,0 | 03617 | 07245 | 08874 | 06828 Q9219
E‘Z 0,525 | 0,1195 é 0525 | 04982 | 04095 | 02167 | 04549 | 0,1703
g 1,050 | 07762 g 1,0-50 | 08534 | 02169 | 04099 | 01805 | 04681
Z| 2575 | 0025 E‘ 2,575 | 01304 | 08011 | 06119 | 08363 | 05540
“[ooa | oo so-100 | o090

Tabela 15. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL2251 i srodka

Tabela 16. Zbiezno$¢ dzialania srodka jonowego SL2251 i $rodka

niejonowego RL1080 niejonowego RL22
Table 15. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic  Table 16. Convergence of the ionic agent SL2251 and to non-ionic
agent RL1080 agent RL22
Jonowy SL2251 Jonowy SL2251
ff;;fj 0,1-1,0 | 0525 [ 1,050 | 2,575 | 50-10,0 ft’;l;frf 0,1-1,0 | 0525 | 1,050 | 2,575 | 50-10,0

2 0,1-1,0 0,4624 0,2229 0,0194 0,0429 0,2226 “ 0,1-1,0 0,3669 0,3084 0,0018 0,0124 0,1475

; 0,5-2,5 , 0,7208 E 0,5-2,5 , 0,7244

s s s,

2| 2ss 5 2ss 0.7246

z 5,0-10,0 “ 5,0-10,0 lrl 0,7473
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Tabela 17. Zbiezno$¢ dziatania §rodka jonowego SL327 i $rodka
niejonowego RL1080

Table 17. Convergence of the ionic agent SL.327 and to non-ionic
agent RL1080

Tabela 18. Zbiezno$¢ dziatania srodka jonowego SL327 i $rodka
niejonowego RR22

Table 18. Convergence of the ionic agent SL.327 and to non-ionic
agent RR22

Jonowy SL327 Jonowy SL327

zakres | g0 10 | 0525 | 1,050 | 2575 | 50-100 Zakres gy 00 | 0525 | 1,050 | 2575 | 50-100

stezen stezen
2 0,1-1,0 0,0333 | 01472 | 00189 | 0,1912 o 0,1-1,0 00075 | 00855 | 00017 | _Qlabi
S| 0525 0,324 07594 | 09113 | 0 ghus 2| 0525 | 03203 Noze2r | 09135 28 | 96

>

2| 1,050 | 00035 0,8745 73! £ 1,050 | 00264 \9360 0,7980 T80
: g
S| 2575 | 0373 7471 | 09030 | 07063 | 04549 2| 2575 | 03200 | 020 | 09137 | 07230 )ﬁ37
) Z
Z | 50-100 | 0,0000 0,9130 0,8771 50-10,0 | 0,0158 0,8268 0,7802

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej pierw-
szej grupy srodkow (tab. 3 do 6) stwierdzono, ze ciecze prze-
mywajace z niewielkimi ilo§ciami $rodkéw niejonowych CHZ
oraz RB2 (zakresy stgzen 0,1-1% oraz 0,2-2,5%) wykazywaly
poréwnywalny trend skutecznos$ci usuwania osadu co ciecze
przemywajace o duzych zakresach stezen (5,0-10,0%) srodkow
jonowych SL2251 oraz SL327 (wyr6znienie kolorem zielonym
w tabelach od 1 do 4). Podobny zakres dziatania cieczy przemy-
wajacych zaobserwowano rowniez w drugiej grupie analizowa-
nych §rodkow zestawionych w tabelach 7 do 10. Skutecznos¢
usuwania osadu przez ciecze przemywajace sporzadzone przy
uzyciu niskich zakresow stezen (od 0,1% do 1%) $rodkow nie-
jonowych RR21 oraz RR26 byta porownywalna do skuteczno-
$ci dziatania wysokich koncentracji cieczy, sporzadzonych na
bazie srodkow jonowych SL2251 1 SL327. Jednak w tej gru-
pie widoczny byt wigkszy zakres porownywalnych stezen §rod-
kow jonowych, ktory zawierat si¢ w przedziale stgzen od 1%
do 10% (wyrdznienie kolorem zielonym). Zaznaczona niebie-
ska linig zbieznos¢ dziatania §rodkow posiadata inny przebieg
niz w przypadku $rodkdéw z grupy pierwszej. Analiza trzeciej
grupy srodkow zestawionych w tabelach od 11 do 14 obrazu-
je podobienstwo w zakresie dziatania niskich warto$ci stezen
(zakres 0,1% do 1%) $rodkéw niejonowych RL8 oraz RB7 do
koncentracji srodkow jonowych SL2251 oraz SL327 zawie-
rajacych si¢ w zakresie od 5% do 10%. W ostatniej z analizo-
wanych grupie srodkdéw zaznaczonych w tabelach od 15 do 18
charakterystyka skutecznoéci usuwania osadu w zaleznosci od
koncentracji rowniez wykazuje podobienstwo do poprzednich
grup $srodkow. Jednakze w tej grupie srodkow satysfakcjonu-
jace zakresy korelacji obserwuje si¢ dla koncentracji 0,5% do
5% s$rodkéw niejonowych RL1080 oraz RL22 ze $rodkami
jonowymi SL2251 oraz SL327 o zakresie stezen 2,5% do 5%
W cieczy przemywajace;j.

We wszystkich analizowanych grupach pominigto interpre-
tacje wysokich wartoéci korelacji przebiegu dziatania srodkow,
ktore wykazywaty trend wzrostu efektywnosci wraz ze wzro-
stem stezenia (dolne zakresy tabel oraz zakresy o tych samych

176 Nafta-Gaz, nr 3/2019

stezeniach $rodkow, np: 0,1% do 1% s$rodka jonowego oraz
0,1% do 1% srodka niejonowego). Dzialanie takie byto efek-
tem wspomnianego wczesniej przewidywalnego wzrostu sku-
tecznosci dziatania analizowanych cieczy.

Na podstawie analizy wynikow korelacji skutecznosci usu-
wania osadu pluczkowego przez ciecze przemywajace sporzg-
dzone na bazie jonowych i niejonowych srodkéw powierzch-
niowo czynnych stwierdzono, ze korzystniejsze jest stosowa-
nie niskich koncentracji srodkéw niejonowych. Ciecze prze-
mywajace sporzadzone przy uzyciu 0,1% do 2,5% niejono-
wych $rodkéw powierzchniowo czynnych, charakteryzujg
si¢ porownywalng charakterystyka skutecznosci usuwania
osadu, jak ciecze przemywajace o koncentracji 5% do 10%
srodka powierzchniowo czynnego o charakterze jonowym.
Uzyskane przy pomocy powyzszej analizy korelacyjnej wy-
niki badan pozwalaja stwierdzi¢, iz stosowanie niejonowych
srodkéw powierzchniowo czynnych do sporzadzania cieczy
przemywajacych jest korzystne z ekonomicznego punktu wi-
dzenia, poniewaz niewielkie stezenia pozwalajg uzyskac¢ za-
dowalajacy rezultat prac.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzona analiza korelacyjna pozwolita przedsta-
wi¢ podobienstwo skuteczno$ci dziatania cieczy przemywaja-
cych sporzadzonych na bazie jonowych i niejonowych srodkow
powierzchniowo czynnych w okreslonych zakresach stezen.
W zalezno$ci od rodzaju i tym samym mechanizmu dziatania
uzytego do sporzadzania cieczy $rodka powierzchniowo czyn-
nego zmienia si¢ skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczkowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow oraz sporzadzone;j
matematycznej analizy sformulowano nast¢gpujace wnioski:
1) zaleznie od mechanizmu dziatania $rodka powierzchnio-

wo czynnego uzytego do sporzadzania cieczy przemywa-

jacej zmianie ulega skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczko-
wego wytworzonego na powierzchni formacji skalnej;



2) ciecze przemywajace sporzadzone na osnowie niskich za-
kresow stezen niejonowych srodkéw powierzchniowo czyn-
nych (0,1% do 1%) wykazuja powinowactwo do skutecz-
nos$ci usuwania osadu przez ciecze przemywajace sporza-
dzone na osnowie duzych koncentracji (5% do 10%) jo-
nowych $rodkéw powierzchniowo czynnych;

3) na podstawie podobienstwa dziatania Srodkéw dla danego
zakresu stezen oraz przy znajomosci koncentracji i efektu
usuwania osadu mozliwe jest wstepne okreslenie rodzaju
srodka uzytego do sporzadzania cieczy przemywajace;j;

4) przeprowadzona analiza korelacyjna efektywnosci usu-
wania osadu ptuczkowego z powierzchni formacji skalnej
potwierdza stuszno$¢ wyboru niejonowych §rodkoéw po-
wierzchniowo czynnych w celu sporzadzania cieczy prze-
mywajacych;

5) nalezy mie¢ na uwadze, ze w celu opracowania cieczy prze-
mywajacej dla konkretnych warunkoéw geologiczno tech-
nicznych nalezy przeprowadzi¢ badania skutecznosci usu-
wania osadu wytworzonego na powierzchni skaty przez
konkretny rodzaj ptuczki wiertniczej, co pozwoli na odpo-
wiedni dobor stezenia $rodka powierzchniowo czynnego.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt.: Analiza moz-
liwosci poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otwo-
ru wiertniczego przed zabiegiem cementowania — praca INiG
— PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 58/KW/17, nr archiwal-
ny: DK-4100/58/17.
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