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Analiza mozliwosci podwyzszenia stabilnosci termicznej ptuczek
wiertniczych poprzez dobor srodkéw chemicznych

Possibility of increasing the thermal stability of drilling muds through the use of
chemicals agents

Barttomiej Jasinski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wiercenie otworow o znacznej glgbokosci lub w celu udostepniania wod termalnych stawia coraz wyzsze wyma-
gania wobec wlasciwosci stosowanych ptuczek wiertniczych. Z uwagi na bardzo wysoka temperature utrzymywanie w czasie wierce-
nia odpowiedniej reologii ptuczki moze okazac si¢ trudne, szczegodlnie w przypadku wystepowania doptywu wysokozmineralizowych
solanek. Odzialywanie wysokiej temperatury powoduje znaczne obnizenie efektywnosci dziatania wigkszos$ci stosowanych obecnie
w technologii ptuczkowej srodkéw polimerowych, w skrajnych przypadkach powodujac catkowite i nieodwracalne zniszczenie ich
struktury. Najbardziej narazone sg polimery o wigzaniach eterowych, do ktdrych zalicza si¢ $rodki skrobiowe i celulozowe. Na pod-
stawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze niekorzystne cechy tych polimeréw mogg by¢ skutecznie kompensowane dodatka-
mi polimeréw syntetycznych, np. sulfonowanych. Kolejnym kierunkiem w polepszaniu odpornosci termicznej pluczek wskazywanym
przez literature jest wykorzystanie nanoczasteczek wegla: ptatkow grafenu i nanorurek. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo-
$ci poprawy stabilnosci termicznej pluczek wiertniczych poprzez zastosowanie §rodkow chemicznych pozwalajacych zachowaé odpo-
wiednie parametry reologiczno-strukturalne i filtracje w zakresie temperatury do 130°C. W toku badan do ptuczki polimerowo-pota-
sowej dodawano trzy rodzaje srodkéw chemicznych w rdznych stezeniach. Przeprowadzono badania wptywu tych srodkéw na podsta-
wowe parametry technologiczne ptuczki wiertniczej. Nastepnie probki ptuczek zmodyfikowanych poprzez dodatek wyselekcjonowa-
nych $rodkéw byty poddawane oddziatywaniu temperatury wynoszacej 130°C przez okres 24 godzin. Po tym czasie probki chtodzono
do temperatury 20°C, nastgpnie mierzono ich parametry technologiczne i porownywano z wynikami uzyskanymi przed postarzaniem
w wysokiej temperaturze, a na podstawie otrzymanych wynikow dokonywano oceny skutecznosci dziatania poszczeg6lnych srodkow.
Sposrod przebadanych srodkow, ktorych dziatanie miato zabezpieczac pluczke wiertnicza przed niekorzystnym wpltywem wysokiej
temperatury, najkorzystniejsze dziatanie wykazat mrowczan potasu w potaczeniu ze Srodkiem poliAMPS.

Stowa kluczowe: pluczka wiertnicza, odpornos¢ termiczna, wiercenia geotermalne.

ABSTRACT: Drilling deep holes or drilling to provide access to thermal waters places increasingly high demands on the properties of
the drilling muds. Due to the very high temperature, it may be difficult to maintain the appropriate rheology of the drilling fluid during
drilling, especially when an inflow of highly mineralized brines occurs. High temperatures significantly reduce the effectiveness of most
of the polymeric agents currently used in the drilling muds technology, in extreme cases causing complete and irreversible damage to
their structure. Polymers with ether bonds, which include starches and cellulose, are the most vulnerable. Based on the literature data,
it can be concluded that the disadvantages of these polymers can be effectively compensated by the addition of synthetic polymers, e.g.
sulfonated polymers. Another direction in improving the thermal resistance of drilling muds indicated in the literature is the use of carbon
nanoparticles: graphene flakes and nanotubes. The article presents an analysis of the possibilities of improving thermal stability of drilling
muds by using chemical agents that allow to maintain appropriate rheological and structural parameters and filtration at temperatures
up to 130°C. During the tests, three types of chemicals were added to the polymer-potassium drilling mud at different concentrations.
The impact of these modifications on technological parameters of the drilling mud was tested. Then, samples modified by the addition
of selected agents were exposed to the temperature of 130°C for a period of 24 hours. After this time, the samples were cooled to 20°C,
then their technological parameters were measured and compared with the results obtained before aging at high temperature, and based
on the obtained results, the effectiveness of individual agents was assessed. Among the agents tested to protect drilling mud against
the adverse effects of high temperature, the most beneficial effect was shown by potassium formate in combination with PoliAMPS.
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Energia geotermalna jest jednym z odnawialnych zrodet
energii (OZE), waznych z punktu widzenia idei rozwoju zrow-
nowazonego oraz realizacji przyjetych przez Polske miedzyna-
rodowych zobowigzan w tym zakresie. Ten rodzaj energii wy-
korzystywany jest na $wiecie do produkcji energii elektrycz-
nej przy zastosowaniu systemow binarnych parowych instalacji
pradotworczych lub wspomaganych systemdw geotermalnych.
Elektrownie geotermalne pracujg m.in. w Austrii, Niemczech,
Islandii czy Stanach Zjednoczonych. W Polsce zastosowanie
energii geotermalne;j jest jak dotychczas ograniczone. Istnieje
kilka zaktadow uzywajacych energii geotermalnej do celow cie-
ptowniczych, ponadto wykorzystuje si¢ ja w celach rekreacyj-
nych oraz zdrowotnych. Nie ma jednak do tej pory komercyj-
nych instalacji geotermalnych produkujacych energie elektrycz-
ng. Moze si¢ to jednak zmieni¢ w zwigzku z transformacjg gospo-
darki w kierunku nisko- i zeroemisyjnej, a co za tym idzie — co-
raz wigkszym zainteresowaniem duzych spotek energetycznych
wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii, do ktorych zali-
czana jest energia geotermalna (Polak et al., 2014; Sowizdzat,
2016). Przeprowadzone dotychczas badania wskazuja, ze w pol-
skich warunkach wody termalne wystepuja na glebokosciach od
ok. 1 km do 4 km i majg zréznicowane temperatury — od okoto
20°C do 80-100°C. Wyniki tych badan przytacza w swoim ar-
tykule Hajto, 2018. Sg one odpowiednie do zastosowan w cie-
ptownictwie, rolnictwie, rekreacji, a niekiedy w balneoterapii.
Lokalnie w glebszych strukturach geologicznych stwierdzono
wody o wyzszych temperaturach (do stu kilkudziesigciu stop-
ni Celsjusza). W niektorych rejonach istnieja takze warunki do
produkcji energii elektrycznej. Oszacowania zasobow energii
geotermalnej w skali regionalnej wskazuja, ze sumaryczne za-
soby dostepnej energii geotermalnej zakumulowane w zbiorni-
kach prowincji Nizu Polskiego, Karpat i zapadliska przedkar-
packiego wynosza okoto 8,86 x 1022 J (Jarczewski et al., 2015;
Kruszewski 1 Wittig, 2017; Hajto, 2018; Sala, 2018).

Udostgpnianie zt6z geotermalnych wigze si¢ z wysokimi
wymogami stawianymi stosowanym ptuczkom wiertniczym.
Trudnosci podczas wiercenia wynikaja gtéwnie z podwyz-
szonej temperatury i ci$nienia oraz czynnikow zwigzanych ze
sktadem mineralogicznym przewiercanych warstw oraz dopty-
wajacych wod. W warunkach podwyzszonej temperatury do-
chodzi do obnizenia warto$ci parametréw reologicznych i do
wzrostu filtracji ptuczki wiertniczej. Dzieje si¢ tak na skutek
zmian fizycznych zachodzacych w pluczce pod wptywem tem-
peratury Iub w wyniku degradacji polimeréw odpowiedzial-
nych za uzyskanie przez ptuczke¢ odpowiednich parametrow
reologicznych i ograniczanie filtracji. W pierwszym przypadku
jest to proces odwracalny, natomiast w przypadku degradacji
polimeru konieczna jest ciggta obrobka ptuczki przez dodatek
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kolejnych porcji polimeru. Z degradacja polimeru mamy do
czynienia szczegolnie w przypadku réwnoczesnego wystepo-
wania podwyzszonej temperatury i skazen jonami dwuwarto-
$ciowymi (Ca’" i Mg*") (Zima, 2015).

Jednym ze sposobow polepszenia odporno$ci termiczne;j
ptuczek wiertniczych jest zastosowanie w ich sktadzie $rod-
kéw zabezpieczajacych polimery strukturotworeze przed de-
gradujacym oddzialywaniem wysokiej temperatury. Testy la-
boratoryjne oraz praktyczne wykonane przez zachodnie fir-
my phuczkowe (Schlumberger Oilfield Glossary) oraz bada-
nia prowadzone w INiG — PIB (Uliasz, 1999) wykazuja, ze
pozytywny wpltyw na polepszenie stabilno$ci ptuczki wiertni-
czej w niekorzystnych warunkach wysokiej temperatury i du-
zego zasolenia maja polimery zsyntetyzowane na bazie mo-
nomeru kwasu 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowego
(AMPS). Udowodnione zostato, ze AMPS wykazuje duza od-
pornos¢ na zanieczyszczenia elektrolitami, ponadto moze sta-
bilizowa¢ lepkos$¢, rownoczesnie obnizajac filtracje.

Kolejng grupa srodkow, ktore znalazty zastosowanie w tech-
nologii ptuczkowej, sa sole organiczne z grupy mrowczanow.
Zaliczaja si¢ do nich mréwczan sodu, mroéwczan potasu oraz
mrowezan cezu. Srodki te charakteryzuja sie whasciwosciami
fizykochemicznymi kwalifikujacymi je do stosowania w ucigz-
liwych warunkach otworowych w procesie wiercenia otwo-
réw oraz zabiegach udostgpniania zt6z i rekonstrukceji odwier-
tow. W technologii cieczy wiertniczych podstawowe znaczenie
ma ich dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie, dzigki czemu moz-
na otrzymywac ciezkie roztwory alkaliczne o gesto$ciach nie-
osiggalnych dla niektorych soli nicorganicznych oraz kompa-
tybilnos¢ z wodami ztozowymi i koloidami ochronnymi po-
wszechnie stosowanymi w sktadach cieczy, glownie ze wzgle-
du na podwyzszanie ich odpornosci termicznej, a takze spet-
nianie standardow ochrony $srodowiska (Uliasz et al., 2016).

Do $rodkow coraz czesciej stosowanych w wiertnictwie za-
liczy¢ mozna réwniez nanoczasteczki, w tym nanoczasteczki
wegla, jak nanorurki i grafen. Nanotechnologia od dawna znaj-
duje zastosowanie w wielu dziedzinach, a w niektorych, takich
jak biologia, informatyka, ochrona $rodowiska czy energety-
ka, odgrywa wrecz kluczowa role (Debinska, 2015). W ostat-
nich latach nanomateriaty coraz wigksza popularno$¢ zdoby-
wajg rowniez w technologii wiertniczej. Wérdd wykorzysty-
wanych obecnie ptuczek wiertniczych stosuje sie tzw. inteli-
gentne systemy ptuczkowe. Sg to ciecze nano, w ktorych za-
warte sg czastki o rozmiarze nanometrow. W zaleznosci od
liczby dodatkow nanowymiarowych mozna dokona¢ podzia-
hu ptuczek na proste ciecze nano oraz zaawansowane ciecze
nano. Pluczki majace w swoim skladzie jeden rodzaj nanocza-
stek nazywane sg prostymi nanopluczkami, natomiast ptuczki
zawierajace wigcej niz jeden rodzaj nanoczastek definiowane
s jako zaawansowane nanoptuczki. Literatura wskazuje, ze
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gléwnymi zaletami pluczek zawierajacych nanomateriaty sa:
zmniejszenie uszkodzenia ztoza, korzystny wplyw na zapew-
nienie ptynnej pracy w czasie wiercenia, skuteczno$¢ w obni-
zaniu filtracji ptuczek wiertniczych, podwyzszenie odpornosci
termicznej, skutecznosé przy likwidowaniu zanikow phuczki
(Abdo i Haneef, 2012, 2013; Zima, 2017; Rafati et al., 2018).

Charakterystyka materialow zastosowanych do badan

Do badan nad poprawa odpornosci termicznej ptuczek
wiertniczych wytypowano nastepujace srodki:

* mréwczan potasu —jedng z najwazniejszych cech soli mrow-
czanowych, z powodzeniem wykorzystywana w technologii
cieczy wiertniczych, jest ich duza rozpuszczalnos¢ w wodzie.
Solanki mréwczanowe powstajace w wyniku rozpuszczenia
soli w wodzie charakteryzuja si¢ duza gestoscia. Najmniejsza
rozpuszczalno$¢ posiada mrowczan sodu, ktory po rozpusz-
czeniu w wodzie tworzy solanke o najmniejszej gestosci.
Z kolei najwieksza rozpuszczalnoscig cechuje si¢ mréwczan
cezu, tworzacy po rozpuszczeniu solanke o najwickszej ge-
stosci. Pomimo wysokiej gestosci roztworow tych soli posia-
daja one niskie wartosci lepkosci, ktore w temperaturze oto-
czenia wynosza od okoto 3 mPa-s do 14 mPa - s. Najwyzsza
lepkoscia charakteryzuje si¢ solanka mréwczanu potasu, ze
wzgledu na najwigkszg molowa koncentracjg jondw mrow-
czanowych. Ponadto solanki te, o warto$ciach pH wynosza-
cych od okoto 8,5 do okoto 10, tworzg srodowisko, w kto-
rym zjawiska korozji wykazujg znikomy wpltyw na osprzet
wiertniczy, sa biodegradowalne oraz oddziatuja na struktu-
re¢ czasteczek otaczajacej wody, upodabniajac ja bardziej do
lodu, co korzystnie wptywa na konformacje rozpuszczonych
makroczasteczek polimeru, czynigc je bardziej uporzadko-
wanymi, sztywnymi i stabilnymi w wysokich temperatu-
rach (Howard, 1995; Uliasz i Herman, 2008; Downs, 2011;
Uliasz et al., 2016; Davarpanah i Mirshekari, 2019);

¢ nanorurki weglowe — jedna z odmian alotropowych we-
gla, swoja budowa przypominajg one walec. Mozna wy-
r6zni¢ nanorurki jednowarstwowe, wielowarstwowe, nano-
cewki, nanotorusy, fuleryty. Nanorurki weglowe odznacza-
ja si¢ doskonatymi wlasciwosciami mechanicznymi, a tak-
ze elektrycznymi. Wykazuja bardzo duza warto$¢ modu-
hu Younga, rzedu 1012 Pa, dzigki czemu ich deformacje sa
sprezyste, a nanorurki charakteryzujg si¢ dobrg wytrzyma-
loscig przy rozciaganiu oraz zginaniu. Ich dobre wlasciwo-
$ci wynikajg gtownie z wystgpowania silnych wigzan po-
mi¢dzy atomami wegla, ktore znajduja si¢ w ptaszczyz-
nie grafitowej. Ponadto cechuja si¢ one duza powierzch-
nig wlasciwa, ktora w przypadku nanorurek wielo$cien-
nych osigga warto$ci w przedziale 10-20 m?*/g, natomiast
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jednosciennych —az 100-200 m*/g. Materiaty te odznacza-
ja si¢ okoto 100-krotnie wigkszg wytrzymato$cia na rozcia-
ganie niz stal. Nanorurki charakteryzujg si¢ rowniez bardzo
dobra odpornoscia na dziatanie podwyzszonej temperatu-
ry, siggajacej nawet 2800°C, oraz sg bardzo dobrymi prze-
wodnikami ciepta (lijima, 2002; Szadkowski i Pingot, 2016;
Sahu et al., 2017). Do badan laboratoryjnych uzyto nanoru-
rek wielowarstwowych o $rednicy zewngtrznej 10-20 nm,
$rednicy wewnetrznej 5—10 nm oraz dtugosci 10-30 um;

¢ tlenek grafenu — utleniona forma grafenu, wytworzona
w procesie oksydacji krysztatow grafitu z mieszanka kwa-
su siarkowego, azotanu sodu i nadmanganianu potasu (me-
todg Hummersa). Pod wzgledem budowy molekularne;j tle-
nek grafenu przypomina plaster miodu z dodatkowymi gru-
pami zawierajacymi tlen. Ze wzgledu na wysokie powino-
wactwo do czastek wody przez te grupy — tlenek grafenu
jest hydrofilowy i mozna go rozpusci¢ w wodzie (Nebol’sin
et al., 2020; Megantech). Do badan laboratoryjnych uzyto
roztworu ptatkow tlenku grafenu o stezeniu 6,2 g/l;

¢ poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy)
— poliAMPS — organiczny polimer, dobrze rozpuszczal-
ny w wodzie, powstaly wskutek polimeryzacji monomeru
AMPS. Badania wykazuja, ze polimery zawierajace w skla-
dzie monomer AMPS wykazuja wysoka odporno$¢ na jony
wapnia i magnezu (nawet do 75 000 ppm). Polimery te naj-
czesciej charakteryzuja si¢ duzg masg czasteczkowa, w zwigz-
ku z czym moga wywotywac zwiekszenie lepkosci pluczek
(Uliasz, 1999). Do badan uzyto roztworu o stezeniu 15%.

Plan badan

Pierwszym etapem badan byto opracowanie sktadu bazo-
wej ptuczki wiertniczej. Musiata si¢ ona charakteryzowac od-
powiednio niskg filtracja oraz optymalnymi warto$ciami para-
metréw reologicznych. Pierwszy przetestowany sktad (ptucz-
ka 1) cechowat si¢ bardzo wysoka filtracjg — 21,0 cm’ oraz lep-
koscig plastyczng na poziomie 23 mPa - s, lepkoscig pozor-
ng réowna 35 mPa- s 1 granicg ptynigcia wynoszaca 11,5 Pa.
Ograniczenie filtracji polegato na zwigkszeniu koncentracji $rod-
ka skrobiowego — Rotomagu. Przy stezeniu skrobi rownym 2,0%
(sktad 3) warto$¢ filtracji obnizylta si¢ do 15,2 ¢cm’, jednocze-
$nie do 29 mPa - s podwyzszyla si¢ warto$¢ lepkosci plastycz-
nej. Dalsza obrébka ptuczki za pomocg Rotomagu powodowa-
Ta konsekwentne obnizanie filtracji przy jednoczesnym wzro-
$cie wartosci parametrow reologicznych. Przy stezeniu Srodka
skrobiowego wynoszacym 3,0% oraz po zastosowaniu bloka-
tora weglanowego w koncentracji 5,0% (sktad6) filtracja miata
warto$¢ 9,8 em’, odnotowano przy tym podwyzszenie lepkosci
plastycznej, lepkosci pozornej i granicy ptynigcia do poziomu
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Tabela 1. Sktad i parametry bazowej ptuczki polimerowo-potasowej

Table 1. Composition and parameters of the base polymer-potassium mud

Lepkosé S;Zi:;lcc; Wytrzymalosé | . tracja
Lp. Skiad pluczki Ge;stogc [mPa-s] [Pal strukturalna API pH
[g/em’] v [em’]
’Ipl UR Ty [Pa]
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
1 PACR 0.15% 23 35,0 11,5 1,5/2,0 21,0 9,7
Rotomag 1,0%
Stabpol S 0,3%
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
2 PAC R 0.15% 25 38,0 12,4 1,6/2,1 17,6 9,7
Rotomag 1,5%
Stabpol S 0,3%
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
3 PACR 0.15% 1,01 29 44,0 14,4 1,8/2,4 15,2 9,7
Rotomag 2,0%
Stabpol S 0,3%
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
4 PAC R 0.15% 32 49,5 16,8 2,1/2,8 13,8 9,7
Rotomag 2,5%
Stabpol S 0,3%
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
5 PAC R 0.15% 38 58,5 19,6 2,6/3,1 12,2 9,7
Rotomag 3,0%
Stabpol S 0,3%
Biostat 0,1%
XCD 0,15%
Polofix LV 0,75%
PACR 0,15%
6 R 3.0% 1,06 38 59,5 20,6 2,7/3,4 9,8 9,6
Stabpol S 0,3%
KCl 5,0%
Blokator M25 5,0%
odpowiednio 38 mPa-s, 59,5 mPa- s oraz 20,6 Pa. Dokladne 40
. . @ 3
dane przedstawiono w tabeli 1 oraz zobrazowano narysunku 1. ¢ < 32
Nastgpnym krokiem bylo przeprowadzenie badan wptywu % =T s
. ) , L 25
wyselekcjonowanych srodkow dodawanych do ptuczki wroznych 8 s 20
stezeniach na jej podstawowe parametry. Dalej probki ptuczki L 12
zmodyfikowanej przez dodatek srodkéw byty poddawane od- é & s
[}
= 0

dziatywaniu temperatury wynoszacej 130°C przez okres 24 go-
dzin. Po tym czasie probki chtodzono do temperatury 20°C, na-

Ptuczka 1 Ptuczka2 Ptuczka3 Pluczka4 Ptuczka5 Ptuczka 6

. . . . . , W lepko$¢ plastyczna @ granica ptyniecia B filtracja
stepnie mierzono ich parametry technologiczne i porownywano

Rys. 1. Zalezno$¢ parametrow reologicznych i filtracji ptuczki od

z wynikami uzyskanymi przed postarzaniem w wysokiej tem- o 3
zawartosci $rodka skrobiowego

peraturze, a na podstawie otrzymanych wynikéw dokonywano | ) i i
Fig. 1. Rheological parameters and filtration of the mud depending

oceny skutecznosci dziatania poszczegodlnych srodkow. on the content of starch agent
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Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z Polska Norma
PN-EN ISO 10414-1 i PN-EN ISO 10416. Badania, ktorych nie
obejmujg wyzej wymienione normy, zostaty zrealizowane zgod-
nie z opracowana i przyjeta przez pracownikow INiG — PIB
metodyka badawczg uwzgledniajaca instrukcje obstugi apa-
ratow oraz specyfike badan dostosowang do warunkow se-
miotworopodobnych panujgcych podczas wiercenia otworow.

Omowienie uzyskanych wynikow

Poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) —
poliAMPS

W pierwszej kolejnosci badano wplyw srodka poliAMPS
na parametry pluczki wyjsciowej. Okazato si¢, ze kwasowy
odczyn $rodka poliAMPS powodowat obnizanie pH pluczki,
a co za tym idzie — wzrost warto$ci filtracji. Z tego powodu
postanowiono podwyzszy¢ odczyn pH przy uzyciu wodoro-
tlenku potasu do wartosci 10—11.

W tabeli 2 przedstawiono parametry ptuczki bazowej oraz
probek, do ktorych dodano poliAMPS w stezeniu 0,5%, 1,0%
oraz 2,0%. Mozna zauwazy¢, ze wlasciwosci reologiczne ule-
galy podwyzszeniu pod wptywem oddziatywania §rodka, mia-
nowicie lepkos¢ plastyczna przy koncentracji §rodka wynosza-
cej 2,0% miata warto$¢ 45 mPa - s, natomiast granica ptyniecia
wynosila w tej samej ptuczce 21,5 Pa. Zauwazono rowniez, ze
wraz ze wzrostem stezenia poliAMPS wzrastato pH ptuczek
oraz zmniejszata si¢ warto$¢ filtracji, ktéra wyniosta 8,6 cm’
przy 2,0-procentowym stezeniu $rodka (9,8 cm® w ptuczce ba-
zowej). Po starzeniu w temperaturze 130°C lepkos¢ plastycz-
na i granica ptyniecia pluczki z dodatkiem 0,5% $rodka miaty
warto$¢ odpowiednio 31 mPa-s i 12,0 Pa. Wartos$ci tych pa-
rametréw przy 2,0-procentowym stezeniu srodka poliAMPS
wynosity odpowiednio 36 mPa-s i 13,9 Pa. Podwyzszeniu

ulegta rowniez wielko$¢ filtracji — 10,6 cm’ przy koncentra-
cji srodka rownej 2,0%.

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano zmiang wlasciwosci
reologicznych ptuczek po starzeniu w temperaturze 130°C.
Sposrod pluczek, w ktorych obecny byt badany srodek, warto$ci
tych parametréw ulegly najwigkszemu obnizeniu w przypadku
stezenia 0,5% — lepkos¢ plastyczna o 24,4%, a granica ptynig-
cia 0 41,7%. Z kolei najbardziej korzystne dzialanie miat po-
lIAMPS w przypadku koncentracji w ptuczce wynoszacej 2,0%.
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Rys. 2. Poréwnanie wartos$ci lepkosci plastycznej ptuczek z do-
datkiem poliAMPS

Fig. 2. Plastic viscosity of muds modified with PoliAMPS
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Rys. 3. Porownanie warto$ci granicy plynigcia ptuczek z dodat-
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Fig. 3. Yield point of muds modified with PoliAMPS

Tabela 2. Wiasciwosci ptuczki zmodyfikowanej za pomocg poliAMPS przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin
Table 2. Properties of the mud modified with PoliAMPS before and after aging at 130°C for 24 hours

Granica L x
73 Wytrzymalo$é . .
Gestosé Lell))k(?sc plyniecia st)tiukzuralna Filtracja
Lp. Sklad pluczki ; [mPa-s] [Pa] API pH
[g/em’] v [em’]
”pl ”s Ty [Pa]
38 59,5 20,6 2,7/3,4 9,8 9,6
1 Pluczka bazowa
27 38,5 11,0 1,2/1,8 12,2 8.9
, | Puczka bazowa 0.5% 41 62,5 20,6 2,7/3,5 9,4 9,7
+ poliAMPS e L6 31 435 12,0 1,6/2,7 11,6 9,0
;| Pluczka bazowa oot ’ 42 64,0 21,1 2,9/4,0 9,0 9.9
+ poliAMPS e 33 46,0 12,4 1,7/2,9 11,4 9,1
4 | Pluczka bazowa 5 o 45 67,5 21,5 3,2/42 8,6 10,2
+ poliAMPS e 36 50,5 13,9 1,8/3,0 10,6 9,2
156 Nafta-Gaz, nr 3/2021



artykuty

Tabela 3. Wtasciwosci ptuczki zmodyfikowanej za pomoca weglowych nanorurek oraz poliAMPS przed i po wygrzaniu w temperaturze

130°C przez okres 24 godzin

Table 3. Properties of the mud modified with carbon nanotubes and PoliAMPS before and after aging at 130°C for 24 hours

Granica L.
&6 Wytrzymalosé . .
L Skiad phuczki Gestosé E;[l))l;ossi plynigcia st}ll*uktyuralna FllX;l; 12 H
p- ad pluczki [g/em’] [Pa] 0 fem] p
’Ipl "s Ty [Pa]
1,06 38 59,5 20,6 2,7/3.4 9.8 9,6
1 Phuczka bazowa

1,06 27 38,5 11,0 1,2/1,8 12,2 8,9
, | Pluczkabazowa | o, 1,06 39 60,0 20,1 2,6/3,1 9.4 9.4
+ nanorurki e 1,06 30 42,0 11,5 1,6/2,0 11,4 9,0
3 Phuczka bazowa 0.5% 1,06 43 65,5 21,5 2.8/3.4 9,0 9.4
+ nanorurki = 1,06 32 45,0 12,4 1,5/2,1 11,0 8,9
4 Ptuczka bazowa 0% 1,06 44 67,0 22,0 2,8/3,5 8,0 9,3
+ nanorurki e 1,06 33 46,5 12,9 1,8/2,4 10,6 8,9
Pluczka bazowa 0.25% 1,06 42 63,0 20,1 2.8/3.4 8,8 9,5

5 + nanorurki (; 50
+ poliAMPS =70 1,06 33 45,0 11,5 1,4/1,8 9.8 9,1
Phuczka bazowa 0.25% 1,06 42 65,0 22,0 3,0/3,7 8,0 9,5

6 + nanorurki 1’ 0%
+ poliAMPS 70 1,06 32 45,5 12,9 1,6/2,3 8,2 9,0
Pluczka bazowa 0.5% 1,06 43 65,5 21,5 2,9/3,5 8,0 9,5

7 + nanorurki 0’ 59,
+ poliAMPS 70 1,06 34 47,0 12,4 1,7/2,3 7,8 9,0
Pluczka bazowa 0.5% 1,06 46 69,0 22,0 3,2/3,6 72 9,6

8 -+ nanorurki 1’ 0%
+ poliAMPS 270 1,06 36 50,0 13.4 1,72,4 6,8 9,0
Phuczka bazowa 1.0% 1,06 44 67,5 22,5 3,0/3,7 7.6 9,5

9 + nanorurki 0’ iy
+ poliAMPS 70 1,06 36 50,0 13,4 2,1/2,7 6,5 8.9
Pluczka bazowa 1.0% 1,06 47 71,0 23,0 3,3/3,8 5,8 9,6

10 | + nanorurki 1’ 0%
+ poliAMPS Ve 1,06 39 54,0 14,4 1,9/2,8 6,0 9,0

Nanorurki weglowe

Kolejnym srodkiem badanym pod katem polepszenia od-
pornosci termicznej ptuczek wiertniczych byly wieloscienne
nanorurki weglowe. Aby wprowadzi¢ je do ptuczki, uprzed-
nio sporzadzano zawiesiny odpowiedniej ilo$ci nanorurek
w 50 cm® wody, uzywajgc w tym celu sonifikatora przez okres
5 minut. Ilosci $rodkdéw tworzacych ptuczke bazowa byly tak
dobrane, aby osiagna¢ zaktadang koncentracje po wprowadze-
niu poszczegodlnych zawiesin. Przetestowano wptyw samych
nanorurek, jak rowniez w potgczeniu z poliAMPS.

W tabeli 3 przedstawione zostaly parametry ptuczki bazowej
oraz ptuczek z dodatkiem nanorurek w stezeniu 0,25%, 0,5%
oraz 1,0% oraz poliAMPS w stezeniu 0,5% i 1,0%. Parametry
reologiczne ptuczki byly coraz wyzsze wraz ze wzrostem kon-
centracji nanorurek weglowych. Przy stezeniu 0,25% lepkos¢
plastyczna i granica ptynigcia mialy warto$ci wynoszace odpo-
wiednio 39 mPa - s oraz 20,1 Pa, podczas gdy przy koncentracji

nanorurek rownej 2,0% wynosily one 44 mPa - s oraz 22,0 Pa.
Dodatek nanorurek miat pozytywny wptyw na filtracj¢. W przy-
padku zastosowania dwoch srodkow zauwazy¢ mozna podwyz-
szenie warto$ci parametréw reologicznych ptuczek w stosunku
do pluczek, w ktorych sktadzie byly tylko nanorurki. Mianowicie
w przypadku stezenia nanorurek 1,0% oraz poliAMPS 1,0%
lepko$¢ plastyczna miata warto$¢ 47 mPa - s, a granica ptynie-
cia 23,0 Pa. Odnotowano rowniez zmniejszenie si¢ filtracji.
Po 24-godzinnym wygrzewaniu w temperaturze 130°C naj-
wyzsze warto$ci parametréw reologicznych sposrod probek
zawierajacych jeden srodek miata ptuczka z dodatkiem 1,0%
nanorurek, w tym przypadku lepko$¢ plastyczna wynosita
33 mPa- s, a granica ptynigcia 12,9 Pa. Przy koncentracji §rod-
ka wynoszacej 0,25% filtracja ptuczki miata warto$¢ 11,4 cm’,
natomiast w ptuczce z 1,0-procentowym dodatkiem nanorurek
byto to 10,6 cm’. Z kolei sposrod probek zawierajacych dwa
$rodki najwyzszymi warto§ciami parametrow reologicznych
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odznaczata si¢ ptuczka zawierajaca po 1,0% nanorurek i poliAMPS.
Lepkos¢ plastyczna i granica ptyniecia wynosity odpowiednio
39 mPa-si 14,4 Pa. Réwniez w przypadku tego sktadu zano-
towano najnizszg filtracje wynoszacg 6,0 cm’.

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawione zostaty zmiany war-
tosci parametréw reologicznych pluczek z dodatkiem nanoru-
rek po starzeniu w temperaturze 130°C w poréwnaniu do pa-
rametrow ptuczek przed wygrzewaniem. Zmiany wartosci lep-
kosci plastycznej byty bardzo podobne przy wszystkich ste-
zeniach nanorurek, a najlepszy rezultat otrzymano przy kon-
centracji 0,25% 1 bylo to 23,1%. W przypadku granicy ply-
ni¢cia najmniejsza roznica wystapita w pluczce z dodatkiem
1,0% nanorurek i wynosita 41,4%.

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawione zostaty zmiany war-
tosci parametréw reologicznych pluczek z dodatkiem nanoru-
rek 1 poliAMPS po starzeniu w temperaturze 130°C w porow-
naniu do parametréw ptuczek przed wygrzewaniem. Najlepszy
rezultat otrzymano przy koncentracji kazdego ze srodkow
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Lepko$¢ plastyczna [mPa - s]

Po wygrzaniu w 130°C

W ptuczka bazowa M0,25% nanorurek [@0,5% nanorurek [ 1,0% nanorurek

Rys. 4. Pordwnanie wartosci lepkosci plastycznej ptuczek z dodat-
kiem nanorurek weglowych

Fig. 4. Plastic viscosity of muds modified with carbon nanotubes

wynoszacej 1,0% i bylo to 17,0%. Rowniez w przypadku gra-
nicy ptynigcia zdecydowanie najkorzystniejszy wynik uzyska-
no w tym sktadzie ptuczki — 37,4%.

Tlenek grafenu — GO

Roztwor tlenku grafenu zastosowany do badan miat steze-
nie 6,2 g/l. Wprowadzano go do ptuczki bazowej w ten sposob,
aby zawarto$¢ czystego tlenku grafenu w ptuczkach wynosi-
a 0,1%, 0,2% oraz 0,5%. Okazato si¢, ze tak dodany do ptucz-
ki bazowej $rodek wykazywatl niewielkg zdolno$¢ do dysper-
gowania, co skutkowato tworzeniem si¢ niejednorodnej cieczy.
W zwiazku z tym postanowiono, ze w pierwszej kolejnosci spo-
rzadzane beda z uzyciem sonifikatora zawiesiny tlenku grafenu,
a dopiero do tak przygotowanych cieczy dodawana bedzie resz-
ta Srodkow tworzacych phluczke. Oprocz phuczek obrobionych
jedynie tlenkiem grafenu badano réwniez wptyw jednoczesne-
go zastosowania GO 1 poliAMPS. Do kazdej ptuczki zawiera-
jacej kolejno 0,1%, 0,2% oraz 0,5% GO dodawano poliAMPS
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Rys. 5. Porownanie warto$ci granicy plynigcia ptuczek z dodat-
kiem nanorurek weglowych

Fig. 5. Yield point of muds modified with carbon nanotubes
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poliAMPS

Fig. 7. Yield point of muds modi-
fied with carbon nanotubes and
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Tabela 4. Wtasciwosci ptuczki zmodyfikowanej za pomocg tlenku grafenu oraz poliAMPS przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C

przez okres 24 godzin

Table 4. Properties of the mud modified with graphene oxide and PoliAMPS before and after aging at 130°C for 24 hours

Lepkosé (l}ra{lic.a Wytrzymalo$é Filtracja
“x ] plynig¢cia
Lp. Sklad pluczki Gest0§c [mPa-s] [Pal strukturalna API pH
[g/em’] /11 [em’]
”pl ”5 Ty [Pa]

|| Pluczka bazowa 010 1,06 40 61,5 20,6 2,9/3,6 10,8 9,2
,170

+ tlenek grafenu 1,06 29 41,5 12,0 1,5/2,1 14,6 8,6

, | Phczka 1 0.5% 1,06 40 62,0 21,1 3,0/3,6 9,8 9,3
. ,D70

+ poliAMPS 1,06 31 41,5 10,1 1,5/2,5 13,2 8,8

3 Pluczka 1 1.0% 1,06 41 65,0 22,0 3,1/3,7 9.4 9,4
. ,U7%

+ poliAMPS 1,06 32 46,0 13,4 1,9/2,8 12,6 8,9

, | Puczka bazowa 02 1,06 46 68,0 21,1 3,3/3,8 9,6 92
24 /0

+ tlenek grafenu 1,06 34 46,5 12,0 1,9/2,9 11,2 8,6

s | Pluczka4 0,50, 1,06 45 68,0 22,0 3,3/3,8 7,0 9.3
. ,D7/0

+ poliAMPS 1,06 35 48,5 12,9 2,0/2,9 11,2 8,8

o | Pluczkad Lo 1,06 46 69,5 22,5 3,4/4,1 6,6 9.4
. ,U70

+ poliAMPS 1,06 36 50,5 13,9 2,2/3,1 10,2 8,9

;| Pluczka bazowa 0.5% 1,06 46 69,5 22,5 3,4/4,1 6,8 9,1
s 0

+ tlenek grafenu 1,06 35 48,5 12,9 2,0/3,0 10,8 8,5

g | Pluczka7 0,50, 1,06 46 70,5 23,5 3,5/4,0 6,8 9,3
. 5070

+ poliAMPS 1,06 36 50,5 13,9 2,1/3,0 10,0 8,8

o |Phucrka7 oo 1,06 47 74,0 25,9 3,8/4,7 6,2 9.4
. ,U7%

+ poliAMPS 1,06 39 56,0 16,3 2,3/3,4 9,8 8,9

w ilosci 0,5% oraz 1,0%. Wyniki badan wtasciwosci tak przy-
gotowanych sktadow zaprezentowano w tabeli 4. Pluczka z do-
datkiem 0,1% tlenku grafenu charakteryzowata si¢ lepkoscia
plastyczng o warto$ci 40 mPa - s oraz granica plynigcia row-
ng 20,6 Pa. Wartosci te ulegty podwyzszeniu do odpowiednio
46 mPa-si21,1 Pa przy st¢zeniu GO wynoszacym 0,2% oraz
do 46 mPa-s 22,5 Pa przy stezeniu 0,5%. Dodatkowe wprowa-
dzenie do sktadu ptuczki poliAMPS skutkowato dalszym wzro-
stem tych parametrow, w ptuczce zawierajacej 0,5% tlenku gra-
fenu oraz 1,0% poliAMPS lepkos$¢ plastyczna i granica ptynigcia
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Rys. 8. Porownanie wartosci lepkosci plastycznej ptuczek z dodat-
kiem tlenku grafenu

Fig. 8. Plastic viscosity of muds modified with graphene oxide

miaty warto$ci odpowiednio 47 mPa-s 25,9 Pa. Zauwazy¢ moz-
na réwniez pozytywny wplyw tych srodkow na filtracje ptuczek.
Po oddzialywaniu na probki temperatury 130°C pluczka
zawierajaca 0,5% tlenku grafenu oraz 1,0% poliAMPS odzna-
czala si¢ najwyzszymi warto$ciami parametréw reologicznych,
lepko$¢ plastyczna i granica ptyniecia wynosity odpowiednio
39 mPa-s i 16,3 Pa. Rowniez w przypadku tego sktadu za-
notowano najnizszg filtracje wynoszacg 9,8 cm’. Porownanie
parametrow reologicznych pluczek zawierajacych tlenek gra-
fenu przed i po starzeniu przedstawiono na rysunkach 8 1 9.
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Rys. 9. Porownanie warto$ci granicy plynigcia ptuczek z dodat-
kiem tlenku grafenu

Fig. 9. Yield point of muds modified with graphene oxide
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Rys . 10. Porownanie wartosci
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Fig. 10. Plastic viscosity of muds
modified with graphene oxide
and PoliAMPS

Rys. 11. Por6wnanie wartosci
granicy plynigcia pluczek z do-
datkiem tlenku grafenu oraz
poliAMPS

Fig. 11. Yield point of muds
modified with graphene oxide
and PoliAMPS

Na rysunkach 101 11 zaprezentowano wartosci wlasciwo-
$ci reologicznych ptuczek z dodatkiem tlenku grafenu oraz po-
liAMPS przed wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperatu-
rze 130°C. Najmniej efektywna okazata si¢ kombinacja 0,1%
GO 1 0,5% poliAMPS — w tym przypadku odnotowano naj-
wigkszg rdznice zard6wno lepkosci plastycznej, jak i granicy
ptynigcia. Z kolei najbardziej efektywnym dziataniem wyka-
zato sie potaczenie 0,5% tlenku grafenu i 1,0% poliAMPS,

w przypadku ktorego warto$¢ lepkosci plastycznej ulegta ob-
nizeniu o 17,0%, a granicy ptynigcia o 37,1%.

Mrowczan potasu

Ostatnim z przetestowanych §rodkow byt mréwczan po-
tasu. Wprowadzano go do ptuczki w postaci solanki nasy-
conej o gestosci 1,56 g/cm’. Sporzadzono pie¢ sktadoéw ptu-
czek, w ktorych solanka stanowita kolejno 25,0%, 37,5%,
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Rys. 12. Poréwnanie warto$ci
lepkosci plastycznej ptuczek na
osnowie roztworu mrowczanu
potasu z dodatkiem poliAMPS

Fig. 12. Plastic viscosity of muds
modified with potassium formate
brine and PoliAMPS

Rys. 13. Poréwnanie warto-

$ci granicy ptyniecia pluczek na
osnowie roztworu mrowczanu
potasu z dodatkiem poliAMPS

Fig. 13. Yield point of muds
modified potassium formate
brine and PoliAMPS



50%, 62,5% oraz 75,0%. Dodatkowo kazdy ze sktadow za-
wieral poliAMPS w ilosci 1,0%. Wyniki pomiaréw para-
metrow tak przygotowanych sktadow zestawiono w tabeli
5. Mozna zauwazy¢, ze wyjsciowe parametry reologiczne
ptuczek zawierajacych solanke¢ sporzadzona na bazie mrow-
czanu potasu sg znacznie wyzsze niz w przypadku ptuczki

artykuty

bazowej i ulegaja podwyzszeniu wraz ze wzrostem stgzenia
solanki. Pluczka zawierajaca 25,0% solanki charakteryzuje
si¢ lepkoscig plastyczng o warto$ci 59 mPa - s oraz granica
ptyniecia o warto$ci 29,2 Pa. W ptuczce zawierajacej 50,0%
solanki warto$ci te wynosily juz 67 mPa - s oraz 35,4 Pa, na-
tomiast w ptuczce o zawartosci solanki wynoszacej 75,0%

Tabela 5. Wtasciwosci ptuczki na osnowie roztworu mréwczanu potasu oraz modyfikowanej poliAMPS przed i po wygrzaniu w tempe-

raturze 130°C przez okres 24 godzin

Table S. Properties of the mud modified with potassium formate brine and PoliAMPS before and after aging at 130°C for 24 hours

Granica &h
§& Wytrzymalo$¢ . .
L Skiad pluczki Gestosé ﬁ:el[l))l;ossi plynigcia strukturalna Flllt:]i‘: 1a H
p- ad pluczkl [g/em’] [Pa] VI fem] P
em’
”pl s Ty [Pa]
Solanka HCOOK 25,0%
Biostat 0,1%
XCD 0.15% 1,18 59 89,5 29,2 3,2/3,9 7,8 9,7
Polofix LV 0,75%
1 PACR 0,15%
Rotomag 3,0%
Stabpol S 0.3% 1,18 51 74 22,0 2,7/42 8,8 9,2
Blokator M25 5,0%
+ poliAMPS 1,0%
Solanka HCOOK 37,5%
Biostat 0,1%
XCD 0.15% 1,26 62 95,5 32,1 3.4/4,4 7,0 9,9
Polofix LV 0,75%
2 |PACR 0,15%
Rotomag 3,0%
Stabpol S 0,3% 1,26 54 80,5 25,4 3,03,7 8,6 9,6
Blokator M25 5,0%
+ poliAMPS 1,0%
Solanka HCOOK. 50,0%
Biostat 0,1%
XCD 0.15% 1,32 67 104 354 4,4/6,0 5,8 10,3
Polofix LV 0,75%
3 PACR 0,15%
Rotomag 3,0%
Stabpol S 0,3% 1,32 62 95,5 32,1 3,5/4.,4 6,6 10,0
Blokator M25 5,0%
+ poliAMPS 1,0%
Solanka HCOOK 62,5%
Biostat 0,1%
XCD 0.15% 1,37 74 115,5 41,2 4,8/6,3 5,4 10,4
Polofix LV 0,75%
4 PACR 0,15%
Rotomag 3,0%
Stabpol 8 0,3% 1,37 77 121,5 42,6 5,1/6,4 6,2 10,2
Blokator M25 5,0%
+ poliAMPS 1,0%
Solanka HCOOK. 75,0%
Biostat 0,1%
XCD 0.15% 1,44 86 135 46,9 7,3/9,1 3,8 10,7
Polofix LV 0,75%
5 | PACR 0,15%
Rotomag 3,0%
Stabpol S 0,3% 1,44 104 149 43,1 6,6/8,20 6,4 10,6
Blokator M25 5,0%
+ poliAMPS 1,0%
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byto to odpowiednio 86 mPa - s 1 46,9 Pa. Po wygrzaniu pro-
bek lepko$¢ plastyczna i granica plynigcia pluczki zawiera-
jacej 25,0% solanki na bazie mrowczanu potasu miaty war-
tosci odpowiednio 51 mPa- s i22,0 Pa. W ptuczce majace;j
w sktadzie 75,0% solanki warto$ci te wynosity odpowied-
nio 104 mPa-si41,3 Pa.

Na rysunkach 12 i 13 zaprezentowano zmian¢ wlasciwo-
$ci reologicznych pluczek po starzeniu w temperaturze 130°C.
Okazato sie¢, ze w wyniku oddziatywania temperatury na ptucz-
ki o zawartosci solanki 62,5% oraz 75,0% nastapito zwicksze-
nie warto$ci parametréw reologicznych. W przypadku ptucz-
ki zawierajacej 75,0% solanki réznica wartosci lepkosci pla-
stycznej przed 1 po wygrzaniu wynosita 20,9%. Takie zacho-
wanie pluczek moze wskazywac na zaj$cie w nich zjawiska
koagulacji. Polega ono na taczeniu si¢ czastek uktadu kolo-
idalnego w wieksze skupienia, co moze skutkowa¢ zelowa-
niem i wzrostem reologii takiego uktadu. Koagulacja moze
zosta¢ wywotana miedzy innymi poprzez wprowadzenie do
uktadu elektrolitu, wytworzenie w nim pola elektrycznego
badz podwyzszenie temperatury (Raczkowski i Pétchtopek,
1998). Zaktadajac, ze w pluczkach o najwyzszym st¢zeniu
mréwczanu potasu doszto do koagulacji, najbardziej odpor-
na na dzialanie temperatury okazata si¢ ptuczka o zawarto-
$ci solanki 50,0% oraz poliAMPS w stezeniu 1,0%. Warto$ci
lepkosci plastycznej i granicy plynigcia zmniejszyly si¢ od-
powiednio o 7,5% 1 9,3%.

Whioski

Analiza wynikow badan pozwolita przedstawic¢ nastgpu-
jace wnioski:

1. Sposrdéd przebadanych srodkow, ktérych uzycie miato za-
bezpieczac pluczke wiertniczg przed niekorzystnym wpty-
wem wysokiej temperatury, najlepsze dziatanie wykazuje
mroéwczan potasu w polaczeniu z poliAMPS. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage, ze przy zbyt duzej zawartosci w ptucz-
ce roztworu nasyconego sporzadzonego na mrowczanie po-
tasu dochodzito do znacznego wzrostu wartosci parame-
tréw reologicznych po oddziatywaniu na ptuczke wysokiej
temperatury. Moze to wskazywacé na zachodzenie w takich
ptuczkach niekorzystnego zjawiska koagulacji. Odrzucajac
ptuczki, w ktorych zawarto$¢ solanki wynosita 62,5% oraz
75,0%, najlepsze wyniki uzyskano dla ptuczki zawierajacej
50,0% roztworu nasyconego mrowczanu potasu oraz 1,0%
poliAMPS. Phuczka ta po 24-godzinnym oddziatywaniu
temperatury wynoszacej 130°C charakteryzowata si¢ war-
to$ciami lepkoSci plastycznej i granicy ptyniecia wynoszg-
cymi odpowiednio 62 mPa-s i 32,1 Pa. Byly to warto$ci
nizsze niz przed wygrzaniem jedynie o 7,5% oraz 9,3%.
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2. Wplyw pozostatych zastosowanych podczas badan $rod-
kow na poprawe odpornosci termicznej ptuczek wiertni-
czych jest wyraznie nizszy niz mréwczanu potasu. Sposrod
ptuczek modyfikowanych przez dodatek srodka poliAMPS
najnizsza réznica mi¢dzy warto§ciami lepkosci plastycz-
nej ptuczki wygrzanej w temperaturze 130°C i ptuczki nie-
wygrzewanej wynosita 20,0%, a w przypadku granicy pty-
ni¢cia 35,3%. Dla najbardziej odpornej ptuczki obrobionej
weglowymi nanorurkami i poliAMPS wyniki te wynosity
17,0% i 37,4%, natomiast w przypadku najstabilniejszej
termicznie ptuczki z dodatkiem tlenku grafenu i poliAMPS
byto to 17,0% 1 37,1%.

3. Poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy)
charakteryzuje si¢ niskim odczynem pH. Z tego powodu
aplikowanie go do ptuczek powoduje obnizanie ich odczy-
nu, co z kolei ma negatywny wptyw na filtracje ptuczek.
7 tego wzgledu srodek przed dodaniem do ptuczki zobo-
jetniano przy uzyciu wodorotlenku potasu.

4. Wszystkie badane $rodki wykazuja dziatanie ograniczaja-
ce filtracje pluczek, przy czym najbardziej korzystne wy-
niki uzyskano w przypadku pluczek zawierajacych mrow-
czan potasu w polaczeniu z poliAMPS oraz weglowe na-
norurki w potaczniu z poliAMPS.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza moz-
liwosci podwyzszenia odpornosci termicznej pluczek wiertni-
czych poprzez dobor srodkow chemicznych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0046/KW/2020, nr archiwal-
ny: DK-4100-0034/2020.
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opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyj-
nych ptuczek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, prze-
mywajgcych) i zaczyndw cementowych do wiercenia otwordw i rekonstrukcji odwiertéw w wa-
runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cisnien ztozowych i ska-
zen chemicznych;

dobdr wtasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczyndw cementowych, cieczy buforowych oraz
opracowanie metod usuwania osaddéw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowa-
nia otwordw wiertniczych;

badania serwisowe ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otworu oraz zaczynéw cemento-
wych w trakcie zabiegu cementowania;

specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wptywu cieczy wiertniczych na
przewiercane skaty, napiecia powierzchniowego na granicy faz, wspétczynnika tarcia w warun-
kach HPHT, sedymentacji materiatu obcigzajacego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunko-
wychipoziomych, doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiert-
nicze| i zaczynu cementowego w warstwy szczelinowate, odpornosci na migracje gazu w wiaza-
cym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci korozyjnej kamienia ce-
mentowego, zwigzkéw chemicznych w cieczach wiertniczych i ich toksycznosci przy uzyciu bak-
terii jako bioindykatorow;
zagospodarowywanie zuzytych ptuczek wiertniczych i urobku.
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