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Odwracalne ciecze emulsyjne o wysokim stezeniu fazy wewnetrznej (HIPR)

Reversible emulsion fluids with a high internal phase ratio (HIPR)

Stawomir Btaz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Najczgsciej stosowanymi ptuczkami do wiercenia otwor6w na osnowie oleju sg ptuczki inwersyjne. Stosunek fazy
olejowej do wodnej w inwersyjnych ptuczkach wiertniczych zawiera si¢ w zakresie od 65/35 do 90/10, przy czym najczesciej wyno-
si od 70/30 do 80/20. Ptuczki przy takich stosunkach fazy olejowej do wodnej charakteryzuja si¢ wysoka stabilno$cia i odpowiedni-
mi parametrami reologiczno-strukturalnymi, pozwalajacymi na szeroki zakres regulacji gestosci ptuczki. Jedna z wad phuczek inwer-
syjnych jest ich koszt (ze wzgledu na zawartos¢ oleju) i problemy srodowiskowe zwigzane z odpadami i zagospodarowaniem zaole-
jonych zwiercin. W artykule przedstawiono badania laboratoryjne zmierzajace do opracowania sktadu pluczki inwersyjnej o ogra-
niczonej zawartos$ci fazy olejowej i wysokim stezeniu fazy wewngtrznej (ang. high internal phase ratio — HIPR). Phuczki o wspot-
czynniku o/w ponizej lub réwnym 50/50 r6znig si¢ od konwencjonalnych ptuczek inwersyjnych pod wzgledem sktadu i wtasciwo-
$ci. Z powodu wigkszego stezenia zdyspergowanej fazy wewngtrznej ptuczki te charakteryzuja si¢ zmniejszong stabilnoscia i wyso-
kimi parametrami reologiczno-strukturalnymi. Utrzymanie odpowiednich parametréw reologiczno-strukturalnych ptuczki i jej wy-
sokiej stabilnosci mozliwe jest tylko poprzez wykorzystanie odpowiednich srodkéw chemicznych dostosowanych do danego ukta-
du emulsyjnego, o okreslonym stosunku fazy olejowej do wodnej. W tego rodzaju ptuczkach mozliwe jest takze, ze wzgledu na wyz-
sze stgzenie fazy wewngtrznej, czesciowe regulowanie gestosci ptuczki fazg wodng, ktorg moga stanowié¢ roztwory soli, i ogranicza-
nie w ten sposdb zawartosci substancji statych (materialow obcigzajacych) w ptuczce. Opracowany system ptuczkowy powinien by¢
bardziej ekonomiczny, charakteryzowac si¢ ograniczona toksycznoS$cig przy jednoczesnym zachowaniu eksploatacyjnych zalet ptucz-
ki inwersyjnej. Pluczki tego rodzaju mogg znalez¢ zastosowanie zarowno podczas przewiercania reaktywnych formacji tupkowych,
warstw solnych, gipsu, anhydrytu, jak tez stuzy¢ do dowiercania horyzontéw produktywnych oraz do prac rekonstrukcyjnych prowa-
dzonych w odwiertach ropno-gazowych.

Stowa kluczowe: ptuczka na osnowie oleju, inwersyjna ptuczka wiertnicza, wysokie stezenie fazy wewngtrznej emulsji, stabilno$¢
emulsji, faza ciggta emulsji.

ABSTRACT: Invert muds are the most commonly used oil-based drilling muds. The oil to water phase ratio in invert drilling muds
ranges from 65/35 up to 90/10, with the most common ones ranging from 70/30 to 80/20. At these oil to water phase ratios, the drilling
mud is characterized with high stability and appropriate rheological and structural parameters allowing to adjust drilling mud density
in a wide range. One of the disadvantages of invert muds is their cost (due to oil content) and environmental problems associated with
waste and management of oily drill cuttings. Taking into account the properties of oil-based muds, the article presents laboratory tests
aimed at developing the composition of an invert mud with a limited oil phase content and high internal phase ratio (HIPR). Drilling
muds with an o/w ratio less or equal to 50/50 vary from conventional inversion muds in terms of their composition and properties. Due
to the higher concentration of the dispersed inner phase, muds have reduced stability and high rheological and structural parameters.
Maintaining the appropriate rheological and structural parameters of the drilling mud and its high stability is possible only through the
use of appropriate chemicals adapted to the emulsion system with a specific oil to water phase ratio. In the drilling muds of this type
it is also possible, due to the higher concentration of the internal phase, to partially adjust the density of the mud with the water phase,
such as salt solutions, thus limiting the solids content (weighting agents) in the mud. The developed mud system should be more eco-
nomical, have a reduced toxicity, while maintaining the operational advantages of invert mud. These types of muds can be used during
the drilling of reactive shale formations, salt layers, gypsum and anhydrite layers, as well as for drilling productive horizons and for
reconstruction works carried out in oil and gas wells.
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Wstep

Do wiercenia otwordéw za ropa naftowa i gazem ziemnym
stosowanych jest wiele rodzajow ptuczek wiertniczych. Wybor
odpowiedniej ptuczki wymaga starannego wywazenia zarow-
no jej zalet, jak i wad, a takze optymalnego doboru jej whasci-
wosci, dostosowanych do panujacych warunkow geologicz-
no-technicznych. Najczesciej do wiercenia otwordw, gtdwnie
z uwagi na koszt i ograniczenia §rodowiskowe, stosowane sa
phuczki wodnodyspersyjne (ang. water-based mud). Jednak
w szczegdlnych warunkach, np. wystepowania wysokich ci-
$nien i temperatur, do wiercenia glebokich otworow zalecane
s ptuczki na osnowie oleju (ang. oil-based mud).

Pluczki olejowodyspersyjne maja wpltyw m.in. na: popra-
we stabilno$ci otworu, zwlaszcza podczas przewiercania for-
macji tupkowych; tworzenie na $cianach otworu cienkich osa-
dow filtracyjnych; doskonate smarowanie przewodu wiertni-
czego i narzedzi wiertniczych; przewiercanie ztoz soli bez jej
rozpuszczania. Znakomite wlasciwosci smarne pluczek in-
wersyjnych pozwalaja na wiercenie otworéw kierunkowych
1 horyzontalnych, umozliwiaja zmniejszenie oporow tarcia
i momentu obrotowego (Deville, 2010; Maghrabi et al., 2011;
Amani et al., 2012; Jasinski, 2012; Alford et al., 2014; Blaz,
2015; Paswan et al., 2016; Hajiabadi et al., 2020).

Najczesciej stosowanymi ptuczkami na osnowie oleju sg
ptuczki inwersyjne. Ptuczka inwersyjna sktada si¢ z dwoch
faz: olejowej i wodnej. Faze¢ olejowa najczesciej tworzg oleje
mineralne badz syntetyczne. Faza olejowa stanowi faze ciagla
emulsji, bardzo czgsto nazywa sig ja takze osrodkiem dysper-
syjnym. Mozna si¢ rowniez spotkaé¢ z okresleniem faz emul-
sji jako fazy wewnetrznej i fazy zewnetrznej. Natomiast faza
wodng jest roztwor solanki, ktora stanowi faze wewnetrzng
emulsji. Czynnikiem zapewniajacym stabilnos¢ takiego ukta-
du dyspersyjnego jest emulgator. Zadanie emulgatoréw polega
na obnizeniu napiecia powierzchniowego na powierzchni mie-
dzyfazowej oraz na zapobieganiu taczeniu si¢ kropel fazy roz-
proszonej (koalescencji) dzigki utworzeniu na ich powierzch-
ni ochronnej otoczki. W zalezno$ci od tego, ktora czgs¢ emul-
gatora przewaza, emulgator moze byc¢ rozpuszczany w oleju,
przyczyniajac si¢ do utworzenia emulsji typu w/o, lub w wo-
dzie, utatwiajgc otrzymanie emulsji typu o/w. Zatem rodzaj
emulsji, czyli to, ktora z faz (olej czy woda) jest fazg rozpro-
szona, a ktora rozpraszajaca, w gtdéwnej mierze zalezy od ro-
dzaju zastosowanego emulgatora.

Emulsje typu olej w wodzie sa zazwyczaj stabilizowane
zarowno przez stabilizacj¢ elektrostatyczng (podwojna war-
stwa elektryczna miedzy dwiema fazami), jak i stabilizacje
sferyczna (sity van der Waalsa). Natomiast emulsje inwersyj-
ne typu woda w oleju sg zwykle stabilizowane tylko przez sta-
bilizacje sferyczng. W zwigzku z tym inwersyjne emulsje sa
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na ogo6t trudniejsze do stabilizacji, szczegdlnie na wyzszych
poziomach fazy wewnetrznej, i czgsto tworzg ciecze o wy-
sokiej lepkosci (Holmberg et al., 2002; Whitby et al., 2008;
Fernandez et al., 2014, Gacek i Berg, 2015; Liu et al., 2020;
Tiwari et al. 2020).

Stosunek fazy olejowej do wodnej w inwersyjnych ptucz-
kach wiertniczych zawiera si¢ w zakresie od 65/35 do 90/10,
przy czym najczesciej wynosi od 70/30 do 80/20. Kilka czyn-
nikow determinuje takie zakresy, w tym m.in. zawarto$¢ fazy
statej w pluczce, w tym materialow obcigzajacych, celem za-
gwarantowania odpowiedniej gestosci ptuczki dostosowanej
do warunkow geologiczno-technicznych. Zwigkszona zawar-
tos¢ fazy olejowej w ptuczce inwersyjnej jest takze wymagana,
aby nada¢ materiatom obcigzajacym i zwiercinom odpowied-
nig zwilzalno$¢ olejem. Przy takich stosunkach fazy olejowe;j
do wodnej ptuczki inwersyjne charakteryzuja si¢ wysoka od-
pornoécig temperaturowg i odpowiednimi parametrami reolo-
giczno-strukturalnymi, pozwalajacymi na wiercenia w warun-
kach wysokiego ci$nienia i temperatury (ang. high temperatu-
re, high pressure — HTHP). Jedng z wad ptuczek inwersyjnych
jest ich koszt (ze wzgledu na zawarto$¢ oleju) 1 problemy $ro-
dowiskowe zwigzane z odpadami i zagospodarowaniem zaole-
jonych zwiercin. Czasami wysokie koszty mogg by¢ zrowno-
wazone poprzez zastosowanie ptuczki do wiercenia kilku Iub
kilkunastu otworow. W przypadku wykorzystywania ptuczek
inwersyjnych trudniejsze jest takze w poréwnaniu do ptuczek
wodnodyspersyjnych ich serwisowanie. Kosztowne sg rowniez
straty ptuczki podczas wiercenia w strefach wystepowania ka-
wern 1 skat o duzej porowato$ci. Stosowanie ptuczek inwer-
syjnych wymaga takze przeprowadzania specjalnego oczysz-
czania otworu przed zabiegiem cementowania i strefy przy-
odwiertowej przed eksploatacja.

W niektorych krajach stosowanie do wiercenia ptu-
czek olejowodyspersyjnych jest ograniczone lub zakazane
z uwagi na mozliwos$¢ zanieczyszczenia gleby i wod grunto-
wych warstw wodono$nych (Jones et al., 2006; Rojas et al.,
2007; Karimi et al., 2009; Amani, 2012; Kulkarni 1 Jamison,
2015; Luster et al., 2015; Elkatatny, 2019; Geng et al., 2019;
Paswan et al., 2020).

Jednym ze sposobow obnizenia kosztow stosowania ptucz-
ki inwersyjnej oraz zmniejszenia jej toksycznego wpltywu na
srodowisko jest mozliwos$¢ opracowania sktadow ptuczek in-
wersyjnych o ograniczonej zawarto$ci fazy olejowej 1 wyso-
kim stezeniu fazy wewngtrznej (ang. high internal phase ra-
tio — HIPR). Ptuczki o wspoétczynniku o/w ponizej lub row-
nym 50/50 r6znig si¢ od konwencjonalnych ptuczek inwersyj-
nych pod wzgledem sktadu i wiasciwosci. Z powodu wicksze-
go stezenia zdyspergowanej fazy wewngtrznej zmniejsza si¢ jej
trwalos¢ 1 wzrastaja parametry reologiczno-strukturalne ptucz-
ki, wykraczajac poza akceptowany zakres (Luster et al., 2015).



Majac na wzgledzie wlasciwosci ptuczek olejowodysper-
syjnych, w artykule przedstawiono cykl badan laboratoryjnych
zmierzajacych do opracowania sktadu pluczki inwersyjnej
0 ograniczonej zawartosci fazy olejowej i wysokim stezeniu
fazy wewngtrznej (HIPR). Pluczki o wspotczynniku o/w po-
nizej lub rownym 50/50 r6znig si¢ od konwencjonalnych ptu-
czek inwersyjnych pod wzgledem sktadu i whasciwosci. Z po-
wodu wiekszego stezenia zdyspergowanej fazy wewnetrznej
ptuczki te charakteryzujg si¢ zmniejszong stabilnoscig 1 wy-
sokimi parametrami reologiczno-strukturalnymi. Utrzymanie
odpowiednich parametréw reologiczno-strukturalnych ptucz-
ki i jej wysokiej stabilno$ci mozliwe jest tylko poprzez uzycie
odpowiednich $rodkéw chemicznych dostosowanych do dane-
go uktadu emulsyjnego, o okreslonym stosunku fazy olejowe;j
do wodnej. W tego rodzaju ptuczkach mozliwe jest takze, ze
wzgledu na wyzsze stezenie fazy wewngtrznej, czesciowe re-
gulowanie gestosci pluczki fazg wodng, ktorg moga stanowic
roztwory soli, 1 ograniczanie w ten sposéb zawartosci substan-
cji stalych (materiatow obciazajacych) w ptuczce.

Metodyka badan

Badania laboratoryjne nad opracowaniem sktadow inwer-
syjnych ptuczek wiertniczych o wysokim stezeniu fazy we-
wnetrznej HIPR rozpoczeto od doboru emulgatoréw do emul-
sji o stosunku zmieszania faz o/w wynoszacym 40/60. Emulsje
sporzadzano w nastepujgcy sposob: do 40 cm® oleju dodawa-
no wstepnie wybrane emulgatory w roznych ilo$ciach, nastep-
nie mieszano i dodawano faz¢ wodng, ktorg stanowit 35-pro-
centowy roztwor CaCl,.

Pluczki inwersyjne o wysokiej zawarto$ci fazy wodne;j
mogg tatwo straci¢ swoja stabilnosc¢ i ulec rozktadowi na faze
olejowa i wodng. Wyselekcjonowanie zespotu emulgatorow
o najskuteczniejszym dziataniu wymagato sprawdzenia duzej
grupy $rodkdéw o dziataniu emulgujacym. Tworzenie emulsji
inwersyjnych prowadzono w zwigzku z tym na drodze dodat-
ku r6znych rodzajow emulgatorow i sprawdzania jakosci po-
wstalych emulsji za pomocg miernika elektrycznej stabilno-
$ci emulsji firmy Ofite.

Emulsion Stability Meter okresla warto$¢ ES (ang. elec-
trical stability) przez przytozenie napi¢cia pomig¢dzy para
réwnoleglych ptaskich elektrod ptytowych, ktére sa zanurzo-
ne w ptynie. Powstaly prad pozostaje na niskim poziomie az
do osiggnigcia napigcia progowego (61 A =5 A). Nastepnie
zwigksza si¢ napiecie pradu do punktu, w ktorym nastepu-
je tzw. przebicie. Warto$¢ napiecia jest podawana w woltach.
Jesli przebicie nastapi przy niskim poziomie napigcia, ozna-
cza to emulsj¢ o/w, w przypadku wystapienia przebicia elek-
trycznego dopiero przy wysokim napigciu mamy do czynienia

artykuty

z emulsja typu w/o. Im wyzsza warto$¢ ES, tym stabilniejsza
powstaje emulsja.

W toku prowadzonych badan spos$rod najefektywniejszych
emulgatoréw wybrano $rodki powierzchniowo czynne, ktérych
uzycie gwarantowato powstanie trwatych emulsji o elektrycz-
nej stabilno$ci powyzej 300 V. Nastepnie z udziatem wybra-
nych emulgatoréw przystapiono do badan okreslenia ich opty-
malnych ilo$ci do danego rodzaju ptuczki inwersyjnej o okre-
$lonym stosunku fazy olejowej do wodne;.

Badania stabilnos$ci ptuczek inwersyjnych o réznym sto-
sunku fazy olejowej do wodnej prowadzono rowniez za po-
mocg urzgdzenia Turbiscan Tower, ktdére umozliwia pomiar
stabilnos$ci zawiesin, emulsji 1 pian. Analizator dziata na za-
sadzie analizy $wiatla wielokrotnie rozproszonego (przecho-
dzacego i1 wstecznie odbitego). Urzadzenie wykrywa zmia-
ny stabilno$ci w fazie poczatkowej do 200 razy szybciej niz
w przypadku obserwacji wzrokowej. Dotaczone oprogramo-
wanie umozliwia mi¢dzy innymi: wyliczenie kinetyki zmian
oraz identyfikacj¢ wystgpujacych zjawisk, wyliczenie zmiany
sredniej $rednicy i1 koncentracji czgstek, obliczenie TSI (ang.
Turbiscan stability index) — indeksu stabilno$ci — bezwymia-
rowego parametru charakteryzujacego stabilnos¢ probki i po-
zwalajacego na szybkie porownanie probek. Obliczenie in-
deksu TSI jest przeprowadzane na podstawie danych podsta-
wowych otrzymywanych w wyniku pomiaru sygnatu Swiatta
przechodzacego T i wstecznie odbitego BS. Nastepnie sumo-
wane sg wszystkie zmiany sygnalu w probce, aby otrzymaé
unikalng liczbe odzwierciedlajacg destabilizacje danej prob-
ki. Im wigksza liczba TSI, tym probka bardziej niestabilna.

Nastepnie dla opracowanych pluczek typu HIPR wyko-
nano badania doboru $rodka zwilZzajacego. Badania dobo-
ru srodkow zwilzajacych prowadzono na pluczce inwersyj-
nej o stosunku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 30/70,
o gestosci 1400 kg/m’. Badania polegaty na skazaniu phuczki
bentonitem, ktory charakteryzuje si¢ silnymi wiasciwosciami
peczniejagcymi w obecnosci wody. Proces skazania rozpocze-
to od dodania 5% bentonitu, nastepnie ptuczke poddano mie-
szaniu przez 30 min i pozostawiono na 24 godz. Po uplywie
zatozonego czasu sprawdzano stabilno$¢ elektryczng ptucz-
ki (ES). Proces skazania pluczki prowadzono do 20% zawar-
to$ci bentonitu.

Dla ptuczek inwersyjnych typu HIPR o stosunku fazy ole-
jowej do wodnej 50/50, 40/60, 70/30 i 20/80 na podstawie ba-
dan dyspersji okreslone zostaty ich wlasciwosci inhibicyjne
w stosunku do przewiercanych skat ilasto-tupkowych.

Sprawdzono takze odporno$¢ opracowanych ptuczek inwer-
syjnych typu HIPR na dziatanie wysokiej temperatury i ci$nienia.
Odpornos¢ temperaturowa ptuczek okreslano poprzez pomiar ich
parametrow reologiczno-strukturalnych za pomoca wysokotem-
peraturowego 1 wysokocisnieniowego wiskozymetru Ofite 77.
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Phuczki badano zarowno w cyklu podgrzewania, jak i schia-
dzania w zakresie temperatur od 20°C do 120°C.

W kolejnym etapie badan sprawdzono wptyw dzialania
wysokiej temperatury i ci$nienia na filtracj¢ ptuczek inwer-
syjnych. Filtracj¢ ptuczek badano na prasie filtracyjnej HPHT
w temperaturze 120°C. Badania wptywu podwyzszonej tempe-
ratury i ci$nienia na warto$¢ filtracji przeprowadzono dla ptu-
czek inwersyjnych o stosunku fazy olejowej do wodnej wy-
noszacym 50/50, 40/60, 70/30 1 25/75.

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne rozpocz¢to od sporzadzenia emul-
sji typu w/o z zastosowaniem emulgatorow przeznaczonych
do konwencjonalnych ptuczek inwersyjnych o stosunku fazy
olejowej do wodnej w zakresie 70/30-90/10 (tab. 1, poz. 1).
Po wykonaniu wstgpnych badan ustalono, ze nie jest mozliwe
z tego typu emulgatorami otrzymanie stabilnych emulsji inwer-
syjnych ze zwigkszong zawarto$cia fazy wodnej. Elektryczna
stabilno$¢ sporzadzonej emulsji o stosunku o/w réwnym 40/60
wynosita 110 V. Pluczki inwersyjne o wysokim stezeniu fazy
wewngtrznej wymagajg uzycia innych rodzajow emulgatorow,
dostosowanych do innej specyfiki emulsji.

W tabeli 1 przedstawiono badania emulsji z zastosowa-
niem réznych rodzajéw emulgatoréw. Celem badania byt do-
bor emulgatorow do cieczy emulsyjnych typu w/o o wysokim
stezeniu fazy wewnetrznej, przy ktorych udziale mozna uzy-
ska¢ stabilne emulsje.

Wstepnie przeprowadzone testy sporzgdzonych emulsji in-
wersyjnych wykazaty, ze mozliwe jest uzyskanie emulsji inwer-
syjnej (ES powyzej 300 V) o stosunku fazy olejowej do wod-
nej rownym 40/60. Stabilno$¢ elektryczng wynoszacg 360 V
stwierdzono w emulsji przygotowanej z zastosowaniem trzech
emulgatorow: E4, R2600 i KAD (tab. 1, poz. 4). Wygrzanie
tej emulsji w temperaturze 50°C przez 24 godziny spowodo-
wato obnizenie jej stabilnosci do 50 V. Znacznie stabilniejsza
emulsj¢ na dziatanie temperatury otrzymano przy zastosowa-
niu emulgatoréw E4 1 GAEEO. Stabilnos¢ elektryczng emulsji
(ES) okreslono w 20°C na 440 V, a w temperaturze 50°C byta
niewiele nizsza i wynosita 410 V (tab. 1, poz. 6). Natomiast
najwyzsza stabilnoscig elektryczng zarowno w 20°C, jak 1 50°C
charakteryzowata si¢ emulsja, w ktorej sktadzie wykorzysta-
no dwa emulgatory: ENI 1 ENII (tab. 1, poz. 5).

Uzyskane warto$ci elektrycznej stabilnosci emulsji bada-
nych w temperaturach 20°C i1 50°C wskazaly, ze przy spo-
rzadzaniu emulsji o stosunku fazy olejowej do wodnej row-
nym 40/60 nalezy zastosowaé¢ emulgator ENI w ilo$ci 4%
i emulgator ENII w ilosci 3%. Przy takim dodatku emulga-
torow otrzymano stabilng emulsj¢ o najwyzszej stabilno$ci
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elektrycznej (ES), wynoszacej w temperaturze 20° — 790 V,
a w temperaturze 50°C — 670 V (tab. 1, poz. 5).

Tabela 1. Badania nad opracowaniem sktadu emulsji inwersyjne;j
typu HIPR

Table 1. Studies on the development of the HIPR invert emulsion
composition

ES
.. [Vl
Nr Sklad emulsji
emulsji [em?®, g] temperatura
20°C 50°C

Olej B 40
Bentonit H 2

1 E4 3 110 70
E5 5
35% CaCl,
Olej B
Bentonit H 2

2 E4 3 40 10
LP200 5
25% CacCl,
Olej B
Bentonit H 2

3 E4 3 140 70
K3 5
35% CaCl,
Olej B
Bentonit H 2
E4 2

4 R2600 | 360 50
KAD 3
35% CaCl,
Olej B
Bentonit H 2

5 ENI 4 790 670
ENII 3
25% CaCl,
Olej B
Bentonit H 2

6 E4 3 440 410
GAEEO 3
35% CaCl, 60

Badania laboratoryjne nad okresleniem stabilnosci
uktadow emulsyjnych w zaleinosci od stosunku fazy
olejowej do wodnej

Pluczka inwersyjna charakteryzuje si¢ wysoka stabilno-
$cig przy okreslonym stosunku fazy olejowej do wodnej 1 kaz-
de nadmierne odchylenie od tego optymalnego stosunku obni-
za jej trwatos¢. W wyniku zwigkszania zawartosci fazy wodnej
na ogot nastepuje obnizenie trwatos$ci emulsji, a w niektorych
przypadkach moze nawet doj$¢ do odwrdcenia emulsji typu w/o
na o/w. Z uwagi na powyzsze przeprowadzono badania labo-
ratoryjne zmierzajace do okre$lenia stabilno$ci wytworzonych
uktadow emulsyjnych przy okreslonym stosunku zmieszania faz.



Tabela 2. Badania laboratoryjne ptuczki inwersyjnej o réznym stosunku fazy olejowej do wodnej

Table 2. Laboratory tests of the invert mud with various oil to water phase ratios

artykuty

L. L. Granica | Wytrzymalos¢
; Gestos¢ Lepkos¢ tyniecia | strukturalna
Nr Skiad pluczki [kg/m’] [mPa-s] piyni¢ TSI ES
phuczki [em?, g, %] [Pa] [Pa] V]
p "pl 'Is Ty I/II
Stosunek fazy olejowej do wodnej 50/50
Olej B 472
1 EE%I ?;’2 1100 15 17,5 2,4 0,48/0,96 6,9 610
35% CacCl, 472
Olej B 472
Bentonit H 20
2 ENI 37,5 1100 21 25,5 4,3 0,96/1,4 0,5 580
ENII 18,5
35% CaCl, 472
Stosunek fazy olejowej do wodnej 40/60
Olej B 377
3 EE%I i’;’g 1140 27 33 5,7 1,9/2,4 3,6 640
35% CacCl, 566
Olej B 425
Bentonit H 10,0
4 ENI 37,5 1140 27 32 4,8 1,9/2,4 0,7 610
ENII 18,5
35% CacCl, 519
Stosunek fazy olejowej do wodnej 35/65
Olej B 331
5 EE%I ?;’2 1160 42 53 10,5 3,3/4,3 1,5 670
35% CacCl, 613
Stosunek fazy olejowej do wodnej 30/70
Olej B 283
6 EE%I ‘I’;’g 1190 50 64,5 13,9 3,8/4,3 1,7 680
35% CaCl, 660
Stosunek fazy olejowej do wodnej 25/75
Olej B 235
7 gﬁil ‘;’;2 1210 61 89,5 27,2 6,2/7,6 2,0 690
35% CaCl, 707
Stosunek fazy olejowej do wodnej 20/80
Olej B 189
8 Egil ‘;’;’2 1230 85 116,5 30,1 9,1/10,5 0,9 630
35% CacCl, 754

W tabeli 2 przedstawiono wlasciwosci pluczek inwersyj-
nych o stosunku fazy olejowej do wodnej wynoszacym od
50/50 do 20/80 sporzadzonych przy udziale wybranych emul-
gatorow. Stabilnos¢ elektryczna (ES) przygotowanych plu-
czek wynosita od 610 V przy stosunku o/w réwnym 50/50
do 630 V w przypadku ptuczek o zawartosci fazy wewnetrz-
nej wynoszacej 80% (tab. 2). Roznice pomigdzy ptuczkami

mozna zauwazy¢ gtownie w parametrach reologiczno-struk-
turalnych, wartosci indeksu TSI i1 gestosci. Najmniejszg sta-
bilno$cia, okreslong przez indeks TSI wynoszacy 6,9, cha-
rakteryzowala sie ptuczka o stosunku fazy olejowej do wod-
nej rownym 50/50. Niestabilnos¢ TSI na poziomie 3,6 okre-
slono w phluczce o stosunku fazy olejowej do wodnej wyno-
szacym 40/60. Wysoka wartos¢ indeksu TSI i niska granica
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ptynigcia wskazaly na koniecznos¢ zwigkszenia parametréw
reologiczno-strukturalnych w tych ptuczkach poprzez wpro-
wadzenie do ich sktadu bentonitu hydrofobowego lub modyfi-
kacje sktadu frakcji olejowej. W zwiazku z powyzszym w dal-
szych badaniach do sktadu ptuczki o stosunku fazy olejowe;j
do wodnej réwnym 50/50 wprowadzono bentonit hydrofobo-
wy w ilosci 2% (tab. 2, poz. 2). Dzigki zastosowaniu bentoni-
tu hydrofobowego w pluczce inwersyjnej o stosunku fazy ole-
jowej do wodnej wynoszacym 50/50 granica ptynigcia ptuczki
zwigkszyla si¢ do 4,3 Pa, a indeks stabilnos$ci probki obnizyt
si¢ 2 6,9 do 0,5 (tab. 2, poz. 2). Natomiast w pluczce o stosun-
ku fazy olejowej do wodnej rownym 40/60 zastosowanie 1%
bentonitu hydrofobowego spowodowalo wzrost granicy pty-
nigcia do 4,8 Pa i obnizenie indeksu TSI do 0,7 (tab. 2, poz. 4).

Zmniejszenie stosunku fazy olejowej do wodnej powodu-
je wzrost parametréw reologiczno-strukturalnych, obnizenie
filtracji ptuczek w temperaturze 20°C do zera oraz niewiel-
kie zmiany w stabilnos$ci elektrycznej ptuczek, wynoszacej
0od 610 V do 690 V (tab. 2). Opracowany i wstepnie dobrany
sktad emulgatorow pozwala na uzyskanie ptuczek inwersyj-
nych o zawartos$ci fazy wodnej nawet 75%. Powyzej tej war-
toéci pluczka charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami reolo-
giczno-strukturalnymi, lepkoscia plastyczng 85 mPa-s i gra-
nicg ptynigcia 30,1 Pa (tab. 2, poz. 8).

Zawarto$¢ fazy wodnej w pluczkach inwersyjnych typu
HIPR umozliwia zwigkszenie gestosci bez potrzeby doda-
wania materiatdbw obcigzajgcych. Do gestosci 1230 kg/m?
ptuczka o stosunku fazy olejowej do wodnej rownym 20/80

Kinetyki destabilizacji (globalnej)

nie wymaga dodawania materiatdéw obcigzajacych ani $rod-
koéw do zwigkszania parametrow reologiczno-strukturalnych.
W tego rodzaju ptuczkach wiasciwosci reologiczno-struktural-
ne moga by¢ czgsciowo regulowane poprzez niewielka zmia-
n¢ stosunku fazy olejowej do wodnej. Zmniejszanie stosunku
o/w powoduje wzrost parametrow reologicznych, natomiast
zwigkszanie stosunku — ich obnizenie.

Na rysunku 1 przedstawiono kinetyke reakcji ptuczek o r6z-
nym stosunku fazy olejowej do wodnej. Badanie prowadzono
w temperaturze 20°C przez 18 godzin. Najwyzszg stabilno-
$cig wykazaly sie ptuczki o stosunku fazy olejowej do wod-
nej rownym 50/50 z dodatkiem 2% bentonitu H oraz ptuczka
o stosunku o/w wynoszacym 40/60 z dodatkiem 1% bentoni-
tu H, ktorych indeks TSI wynosit od 0,5 do 0,9 (rys. 1). Niska
warto$¢ indeksu TSI, rowna 0,9, stwierdzono takze dla probki
o stosunku zmieszania faz o/w wynoszacym 20/80. Natomiast
nizszg stabilnos$cig cechowaty si¢ ptuczki o stosunku fazy ole-
jowej do wodnej rownym 35/65, 30/70 1 25/75, przy ktérych
TSI byt wyzszy i wynosit od 1,5 do 2 (rys. 1). Obliczone war-
tosci indeksu TSI $wiadcza o do$¢ dobrej stabilno$ci pluczek
1 odpowiednich parametrach reologiczno-strukturalnych, kto-
re powinny zapobiega¢ sedymentacji fazy state;j.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem Srodka
zwilzajgcego do pluczki inwersyjnej o wysokiej
zawartosci fazy wewnetrznej

W konwencjonalnych ptuczkach inwersyjnych o wyso-
kiej zawartosci fazy olejowej — od 70% do 90% stosowane sg
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Rys. 1. Kinetyka destabilizacji wybranych pluczek inwersyjnych o réznym stosunku fazy olejowej do wodnej

Fig. 1. Destabilization kinetics of selected invert oil muds with various oil to water phase ratios
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srodki zwilzajace skladajace si¢ z czegsci liofilowe;j, ktora jest
rozpuszczalna w fazie zewnetrznej emulsji, oraz z niewielkiej
czesci hydrofilowej rozpuszcezalnej w fazie wewnetrznej emul-
sji. Warto$¢ HLB (ang. hydrophilic-lipophilic balance) $rod-
koéw zwilzajacych powinna wynosi¢ od 7 do 9. W pluczkach
inwersyjnych typu HIPR tego rodzaju srodki zwilzajace nie
spelniaja swojego zadania. W zwigzku z powyzszym przepro-
wadzono cykl badan laboratoryjnych zmierzajacych do wy-
boru odpowiedniego $rodka zwilzajacego do ptuczek inwer-
syjnych o zwickszonej zawarto$ci fazy wodne;j.

Phluczka inwersyjna po sporzadzeniu charakteryzowata sie
stabilno$cig elektryczng na poziomie okoto 620 V. Bentonit,
jako materiat hydrofilowy, dodany do ptuczki w ilosci 5% spo-
wodowal obnizenie elektrycznej stabilno$ci emulsji z 620 V
do 440 V. Po zwigkszeniu zawartosci bentonitu do 10% war-
to$¢ ES obnizyta si¢ do 310 V, a po dodatku 20% bentoni-
tu—do 90 V (tab. 3).

W przypadku ptuczki z dodatkiem $rodka zwilzajacego
Hw proces obnizania trwatoéci emulsji przebiegal znacznie
wolniej — przy zawarto$ci 10% bentonitu warto$¢ ES obnizy-
ta si¢ do 420V, a przy 20% bentonitu — do 290 V. Nastepnie
zwigkszenie ilo$ci srodka zwilzajacego Hw do 2% spowodo-
walo wzrost wartosci ES do 390 V (tab. 3).

Zastosowanie $rodka zwilzajacego Hw do ptuczek inwer-
syjnych o stosunku fazy olejowej do wodnej ponizej 50/50
powinno przy odpowiednim dawkowaniu na etapie wzboga-
cania ptuczki w zwiercong faze¢ statg o charakterze hydrofi-
lowym zapewni¢ utrzymanie elektrycznej stabilnosci pluczki
inwersyjnej powyzej 300 V (tab. 3).

W tabeli 4 przedstawiono sktad i wtasciwosci ptuczki o sto-
sunku fazy olejowej do wodnej rownym 30/70. Sporzadzona
pluczka o gestosci 1190 kg/m® charakteryzowata si¢ lepko-
$cig plastyczng 50 mPa - s i granicg ptynigcia 13,9 Pa (tab. 4).
Przeprowadzone badania, ktorych wyniki zamieszczono w ta-
beli 4, wykazaly, ze istnieje mozliwo§¢ w zaleznos$ci od po-
trzeb dowolnej zmiany stosunku fazy olejowej do wodnej bez
konsekwencji utraty ich stabilno$ci. Stosunek fazy olejowe;j
do wodnej mozna zmienia¢ w zakresie od 30/70 do 70/30 po-
przez stopniowe wprowadzanie do ptuczki okreslonych ilo-
$ci oleju z dodatkiem emulgatora ENII i §rodka do zwieksza-
nia parametrow reologiczno-strukturalnych.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan mozliwos$ci za-
miany inwersyjnej ptuczki wiertniczej w pluczke emulsyj-
ng, ktérg mozna w tatwy sposéb usuna¢ z otworu bez potrze-
by stosowania specjalistycznych cieczy myjacych. Na pod-
stawie doboru réznych $rodkéw powierzchniowo czynnych
wybrano $rodek K30, ktory dodany do ptuczki inwersyjne;j
o stosunku fazy olejowej do wodnej rownym 30/70 spowodo-
wat zmiane rodzaju emulsji inwersyjnej na emulsje typu o/w.
Stabilnos¢ emulsji po dodaniu K30 zmniejszyta si¢ do 2 V.

artykuty

Tabela 3. Badania laboratoryjne skazania ptuczki inwersyjne;j
0 o/w wynoszacym 30/70 bentonitem hydrofilowym

Table 3. Laboratory tests of contamination of o/w — 30/70 invert
oil mud with hydrophilic bentonite

Nr Sklad pluczki ES
pluczki [em?, g, %] [V]
Olej B 283
ENI 37,5
1 ENII 18,5 620
35% CaCl, 660
Baryt
Phuczka 2
2 + bentonit (Bentopol) > 440
Pluczka 3
3 + bentonit (Bentopol) £10% > 310
Phtuczka 4
4 + bentonit (Bentopol) £15% 3 170
Phuczka 5
> + bentonit (Bentopol) £20% > %0
Olej B 283
ENI 37,5
6 ENII 18,5 620
35% CaCl, 660
Baryt
Phuczka nr 6
7 + Bentopol > 440
Ptuczka 7 c
8 e 0,5 490
Phuczka 8
? + Bentopol £10% > 420
Ptuczka 9
10 + Hw $1% 0,5 460
Phuczka 10
1 + Bentopol £15% > 370
Pluczka 11
2| Hwz1,5% 0.5 o
Pluczka 12
13 + Bentopol 220% > 290
Pluczka 13
14  Hw 32% 0,5 390

Wraz ze spadkiem wartosci ES obnizyly si¢ parametry re-
ologiczno-strukturalne pluczki, lepkos$¢ plastyczna obnizy-
fa si¢ z51 mPa-s do 18 mPa-s, a granica ptyniecia z 15,3 Pa
do 1,9 Pa (tab. 5). Cechg charakterystyczng opracowanych
ptuczek jest rowniez to, ze poprzez dodatek emulgatora ENII
w ilosci 1% mozna z powrotem uzyskac ptuczke inwersyj-
ng o parametrach reologiczno-strukturalnych zblizonych do
ptuczki wyjsciowej (tab. 5).

Okreslenie oddzialywania pluczek inwersyjnych typu
HIPR na wlasciwosci skal ilasto-tupkowych

Badania dyspersji tupku miocenskiego przeprowadzono
w $rodowisku ptuczek inwersyjnych typu HIPR o stosunku
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Tabela 4. Badania laboratoryjne mozliwosci regulowania stosunku fazy olejowej do wodnej w ptuczkach inwersyjnych w zakresie od

30/70 do 70/30
Table 4. Laboratory tests of the possibility of adjusting the oil to water phase ratio in invert oil muds in the range from 30/70 to 70/30
Gestosé Lepkos¢ (;,rafnc.a
Nr Skiad pluczki [kg/m’] [mPa-s] piyniecia | gijltracja ES Stosunek fazy
pluczki [em?, g, %] [Pa] [em’] V] oW
p ”pl ”s Ty

Olej B 283
ENI 37,5

1 ENII 18.5 1190 50 64,5 13,9 0 680 30/70
35% CaCl, 660
Phluczka 1
+olej B 156

2 ©ENII 15 1200 33 40 6,7 0 670 40/60
+ baryt
Phluczka 2
+olej B 221

3 +ENII 22 1200 30 36 5,7 0 850 50/50
+ baryt
Phluczka 3
+olej B 330

4 +ENII 33 1210 28 32 4,8 0,2 950 60/40
+ baryt
Phluczka 4
+olej B 550

5 +ENII 55 1210 25 27,5 3,8 0,2 1100 70/30
+ baryt

Tabela 5. Badania laboratoryjne wptywu srodkow powierzchniowo czynnych na wlasciwos$ci pluczki inwersyjnej

o stosunku o/w réwnym 30/70

Table 5. Laboratory tests of the influence of surfactants on the properties of invert oil mud with an o/w ratio of 30/70

x ‘x Granica | Wytrzymalo$é
Gestosé Lepkos¢ Ivnieci Kk 1
Nr Sklad ptuczki [kg/m’] [mPa-s] piynigcia strukturalna ES
pluczki [em?, g] [Pa] [Pa] V]
p My 1y 7, /i
Olej B 283
ENI 37,5
1 ENII 18,5 1200 51 67 15,3 3,8/4,3 620
35% CacCl, 660
+ baryt
Phluczka 1
2 K30 20 1200 18 20 1,9 0,48/0,48 2
Pluczka 2
3 ENII 10 1200 53 70 16,7 4,3/4,8 950

fazy olejowej do wodnej wynoszacym 50/50, 40/60, 30/70,
20/80 oraz dla poréwnania dla ptuczki o stosunku réwnym
80/20. Badania te wykazatly, ze tupek miocenski w srodowi-
sku badanych ptuczek nie dysperguje. Srednie wartoéci odzy-
sku lupku miocenskiego dyspergowanego w badanych ptucz-
kach wynosity od 98% do 100% (rys. 2). Najmniejsze warto$ci
odzysku tupku miocenskiego, wynoszace 98%, odnotowano
dla ptuczki o stosunku fazy olejowej do wodnej wynoszacym
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50/50 1 40/60. Z uwagi na zmniejszanie si¢ stabilno$ci ptuczek
inwersyjnych wraz ze wzrostem temperatury — przeprowadzo-
no dodatkowe badania dyspers;ji tupku miocenskiego w tem-
peraturze 100°C. Ilo$ci odzysku tupku miocenskiego dysper-
gowane w temperaturze 100°C byly niewiele nizsze i wynosi-
ty od 94% do 98% (rys. 3). Najmniejszg warto$¢ odzysku tup-
ku, rowna 94%, stwierdzono dla ptuczki inwersyjnej o stosun-
ku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 20/80.



Odzysk tupku [%]

(o/w —80/20) (o/w-50/50) (o/w—40/60) (o/w-30/70) (o/w—20/80)
Rodzaj ptuczki
Rys. 2. Wartosci odzysku tupku miocenskiego dyspergowanego

w ptuczkach inwersyjnych o réznym stosunku fazy olejowej do
wodnej w temperaturze 20°C

Fig. 2. Values of recovery of Miocene shale dispersed in invert
mud with various oil to water phase ratios at 20°C

100

Odzysk tupku [%]

(o/w —50/50)

(o/w — 40/60) (o/w —30/70) (o/w —20/80)

Rodzaj ptuczki

Rys. 3 Wartosci odzysku tupku miocenskiego dyspergowanego
w phluczkach inwersyjnych o réznym stosunku fazy olejowej do
wodnej w temperaturze 100°C

Fig. 3. Values of recovery of Miocene shale dispersed in invert
mud with various oil to water phase ratios at 100°C

Okreslenie wplywu podwyZiszonej temperatury na
wlasciwosci reologiczno-strukturalne i filtracje
opracowanych pluczek inwersyjnych typu HIPR

Do badan wytypowano dwie ptuczki inwersyjne typu HIPR,
o stosunku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 50/50 i 30/70,
obcigzonych barytem do gestosci 1200 kg/m’. Pluczki bada-
no zaré6wno w cyklu podgrzewania, jak i schtadzania w zakre-
sie temperatur od 20°C do 120°C. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rysunkach od 4 do 7 w formie wykresu zmian lepko-
$ci plastycznej i granicy plynigcia od temperatury. Pluczka in-
wersyjna o stosunku fazy olejowej do wodnej rownym 50/50
w temperaturze 20°C i pod ci$nieniem atmosferycznym charak-
teryzowala si¢ lepkoscia plastyczng 34 mPa-s i granicg plynig-
cia 7,2 Pa (rys. 4 1 5). Pluczk¢ inwersyjna o przedstawionych
wlasciwosciach poddano podgrzewaniu do temperatury 120°C.

artykuty

W wyniku stopniowego zwigkszania temperatury lepkos$¢ pla-
styczna ptuczki ulega obnizeniu. W temperaturze 50°C lepko$¢
plastyczna ptuczki zmniejsza si¢ do 23 mPa-s, w 90°C — do
21 mPa-s, a w temperaturze 120°C — do warto$ci 20 mPa-s
(rys. 4). Zmiany granicy ptyniecia w wyniku dziatania tempera-
tury przebiegaja podobnie do temperatury 120°C, tzn. wraz ze
wzrostem temperatury nastgpuje niewielki systematyczny spa-
dek wartos$ci granicy ptynigcia. W temperaturze 90°C granica
ptyniecia obniza si¢ do 5,7 Pa, a w 120°C — do warto$ci 5,3 Pa
(rys. 5). Nastepnie w cyklu schtadzania ptuczka odbudowuje
swoje parametry do warto$ci zblizonych do ptuczki przed wy-
grzaniem (lepkos¢ plastyczna powraca do warto$ci wyjsciowej
34 mPa-s, a granica ptyniecia wzrasta do 7,6 Pa (rys. 41 5).
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Rys. 4. Zmiany lepkosci plastycznej ptuczki inwersyjnej o stosun-

ku fazy olejowej do wodnej réwnym 50/50 w zalezno$ci od zmian
temperatury

Fig. 4. Changes in the plastic viscosity of invert oil mud with an
oil to water ratio of 50/50 depending on temperature changes
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Rys. 5. Zmiany granicy ptynigcia ptuczki inwersyjnej o stosun-
ku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 50/50 w zaleznosci od
zmian temperatury

Fig. 5. Changes in the yield point of invert oil mud with an oil to
water ratio of 50/50 depending on temperature changes

Pluczka inwersyjna o stosunku fazy olejowej do wodnej
rownym 30/70 w temperaturze 20°C charakteryzowala si¢
lepkosciag plastyczng 61 mPa-s i granica ptyniecia 16,3 Pa
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(rys. 61 7). W wyniku stopniowego zwigkszania temperatury
lepko$¢ plastyczna ptuczki ulega obnizeniu. W temperaturze
50°C lepkos¢ plastyczna ptuczki zmniejsza si¢ do 50 mPa-s,
w 90°C — do 46 mPa-s, a w temperaturze 120°C — do war-
tosci 42 mPa-s (rys. 6). W cyklu schtadzania ptuczki do wa-
runkow otoczenia nastepuje odbudowa lepkosci plastycznej
do warto$ci 60 mPa - s (rys. 6). Analizujac wykres zmian gra-
nicy plyniecia ptuczki w zaleznosci od temperatury, mozna
stwierdzi¢, ze obnizanie warto$ci granicy ptyniecia zacho-
dzi do temperatury 50°C. W temperaturze 50°C granica pty-
nigcia osigga najnizszg warto$¢, wynoszacg 17,2 Pa. Dalszy
wzrost temperatury do 120°C powoduje zwigkszenie granicy
ptynigcia do 18,6 Pa (rys. 7). W cyklu schtadzania ptuczki do
temperatury otoczenia nastepuje obnizenie granicy ptyniecia
do wartoéci 15,3 Pa (rys. 7). Po ochtodzeniu ptuczki do tem-
peratury otoczenia stwierdzono, ze wytrzymata ona dziata-
nie temperatury 120°C i nie ulegta rozktadowi na faze wodng
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Rys. 6. Zmiany lepkosci plastycznej ptuczki inwersyjnej o stosun-

ku fazy olejowej do wodnej réwnym 30/70 w zalezno$ci od zmian
temperatury

Fig. 6. Changes in the plastic viscosity of invert oil mud with an
oil to water ratio of 30/70 depending on temperature changes
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Rys. 7. Zmiany lepkosci plastycznej ptuczki inwersyjnej o stosun-

ku fazy olejowej do wodnej rownym 30/70 w zalezno$ci od zmian
temperatury

Fig. 7. Changes in the yield point of invert oil mud with an oil to
water ratio of 30/70 depending on temperature changes
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i olejowa, a warto$¢ elektrycznej stabilnosci ptuczki inwersyj-
nej (ES) wynosita 660 V.

Przedstawione wykresy zmiany lepkosci plastycznej i gra-
nicy plynigcia w zalezno$ci od zmian temperatury potwierdza-
ja tendencj¢ wzrostu granicy ptyni¢cia w pluczkach o stosun-
ku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 30/70.

W kolejnym etapie badan sprawdzono wptyw dziatania tem-
peratury i ci$nienia na filtracj¢ pluczek inwersyjnych. Filtracje
ptuczek badano na prasie filtracyjnej HPHT w temperaturach
50°C 1 120°C przy cisnieniu roznicowym 0,7 MPa. Badania
wplywu podwyzszonej temperatury i ci$nienia na wartosc filtra-
¢ji przeprowadzono dla ptuczek inwersyjnych o stosunku fazy
olejowej do wodnej wynoszacym 50/50, 40/60, 30/70 1 25/75.
Wyniki badan przedstawiono w formie graficznej na rysunku 8.

Badania wykonane w temperaturze 20°C wykazaty brak
filtracji. W temperaturze 50°C filtracja ptuczek inwersyj-
nych o stosunku o/w rownym 50/50, 40/60 1 30/70 wynosita
0,2 cm?/30 min. Natomiast nieznacznie wigkszg filtracje, row-
ng 0,4 cm?/30 min, stwierdzono dla ptuczki o stosunku o/w
wynoszacym 25/75 (rys. 8). Wraz ze wzrostem temperatury
do 120°C wzrasta takze filtracja pluczek. W pluczce o stosun-
ku fazy olejowej do wodnej rownym 50/50 i 40/60 filtracja
wzrosta do 2 ¢cm*/30 min, a w pluczce o stosunku o/w row-
nym 30/70 — do 2,4 cm*/30 min. Najwyzsza warto$¢ filtra-
cji w temperaturze 120°C stwierdzono w ptuczce inwersyj-
nej o stosunku fazy olejowej do wodnej wynoszacym 25/75
i byla ona rowna 3,6 cm*/30 min (rys. 8).

4,0 E20°C

m50°C m120°C

Warto$¢ filtracji [cm3/30 min]

o/w-50/50 o/w-40/60 o/w-30/70 o/w-25/75

Rodzaj ptuczki
Rys. 8. Wielkos¢ filtracji ptuczek inwersyjnych w zalezno$ci od
stosunku fazy olejowej do wodnej w temperaturach 20°C, 50°C
1120°C 1 przy cis$nieniu réznicowym 0,7 MPa
Fig. 8. Filtration loss of invert oil mud depending on the oil to

water phase ratio at the temperature of 20, 50, and 120°C and
a differential pressure of 0.7 MPa

Whioski

1. Na podstawie badan laboratoryjnych nad doborem rodza-
ju iiloéci emulgatoréw dostosowanych do specyficznych



warunkow emulsji (wigksza objetos¢ fazy wewnetrznej niz
fazy ciaglej) wytypowano $rodki chemiczne, dzigki kto-
rym mozliwe byto uzyskanie stabilnych emulsji typu w/o
o elektrycznej stabilno$ci powyzej 300 V i akceptowal-
nych parametrach reologiczno-strukturalnych.
. Analiza jakosci, stabilno$ci i odpornos$ci sporzadzanych
uktadow emulsyjnych pozwolita na okreslenie optymal-
nych ilo$ci emulgatorow dodawanych do danego typu
emulsji. Do ptuczek inwersyjnych o stosunku fazy ole-
jowej do wodnej ponizej 50/50 nalezy stosowaé dodatek
emulgatora ENI w ilosci 4% obj. oraz dodatek emulgato-
ra ENII w ilosci 2% obj.
. Wilasciwy dobor emulgatorow umozliwit opracowanie
sktadéw ptuczek inwersyjnych bez udziatu $rodkéw do
zwigkszania parametréw reologiczno-strukturalnych i do-
datku materialow obcigzajacych. O gestosci opracowa-
nych ptuczek decyduje zawarto$¢ fazy wodnej, ktorg sta-
nowi 35-procentowy roztwor CaCl,. Opracowane ptuczki
inwersyjne w zaleznosci od zawarto$ci fazy olejowej do
wodnej mogg by¢ stosowane bez udziatu materialow ob-
cigzajacych do okreslonej gestosci:
» phuczki inwersyjne o stosunku fazy o/w rownym 40/60
— do gestosci 1140 kg/m’;
» phluczki inwersyjne o stosunku fazy o/w rownym 30/70
—do gestosci 1190 kg/m’;
» phluczki inwersyjne o stosunku fazy o/w rownym 20/80
—do gestosci 1230 kg/m’.
. Przeprowadzone badania ptuczek w warunkach HTHP wy-
kazaty, ze opracowane ptuczki inwersyjne o stosunku fazy
olejowej do wodnej mniejszym lub réwnym 50/50 charak-
teryzuja si¢ wysoka odpornoscia na dziatanie temperatu-
ry i ci$nienia. Pluczki inwersyjne zachowaty stabilne pa-
rametry reologiczne w badanym zakresie temperaturowym
do 120°C oraz charakteryzowaty si¢ niskg filtracjg — poni-
zej 3 cm?/30 min.
. W opracowanych ptuczkach typu HIPR istnieje mozli-
wos¢ — w zalezno$ci od potrzeb — zmiany stosunku fazy
olejowej do wodnej bez konsekwencji utraty jej stabilno-
$ci. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze stosunek fazy
olejowej do wodnej mozna zmienia¢ w zakresie od 30/70
do 70/30.
. Opracowane ptuczki inwersyjne typu HIPR o wysokim ste-
zeniu fazy wewngtrznej mozna przeksztalci¢ poprzez doda-
tek srodka powierzchniowo czynnego w ptuczke emulsyj-
ng typu o/w, ktdrg mozna w tatwy sposob usung¢ z otwo-
ru bez potrzeby stosowania specjalistycznych cieczy my-
jacych. Cecha charakterystyczng opracowanych ptuczek
jest rowniez to, ze poprzez dodatek emulgatora ENII moz-
na z powrotem powréci¢ do ptuczki inwersyjnej o wiasci-
wosciach zblizonych do ptuczki wyjsciowe;.

artykuty

7. Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych ustalo-
no, ze najefektywniejszym srodkiem do zwilzania fazy sta-
ej w ptuczkach inwersyjnych o wysokiej zawartosci fazy
wewnetrznej bedzie hydrofobizator Hw, ktéry przy od-
powiednim dawkowaniu na etapie wzbogacania phuczki
w zwiercong fazg statg o charakterze hydrofilowym powi-
nien zapewni¢ utrzymanie elektrycznej stabilnosci ptucz-
ki inwersyjnej powyzej 300 V.

8. Opracowane ptuczki inwersyjne o stosunku fazy olejowe;j
do wodnej ponizej lub réwnym 50/50 charakteryzuja si¢
bardzo dobrymi wtasciwosciami inhibicyjnymi w stosun-
ku do skat ilasto-tupkowych. Wartosci odzysku tupku mio-
censkiego dyspergowanego w temperaturze 20°C wynosi-
ty od 98% do 100%, natomiast w temperaturze 100°C — od
94% do 98%. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
badan dyspersji nalezy stwierdzié, ze opracowane ptucz-
ki inwersyjne mogg by¢ stosowane do przewiercania skat
ilasto-tupkowych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Odwracalne
ciecze emulsyjne o wysokim stezeniu fazy wewnetrznej (HIPR) —
praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlec. 0044/KW/2020,
nr archiwalny: DK-4100-0032/2020.
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