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Badania nad podwyzszeniem odpornosci ptuczek wiertniczych z uwagi
na niekorzystne warunki ztozowe podczas wiercen geotermalnych

Research on increasing the resistance of drilling muds to negative deposit conditions
during geothermal drilling

Barttomiej Jasihski, Matgorzata Uliasz, Grzegorz Zima, Stawomir Btaz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Udostgpnianie zt6z geotermalnych wiaze si¢ z wysokimi wymogami stawianymi stosowanym ptuczkom wiertni-
czym. Trudnosci podczas wiercenia wynikaja glownie z podwyzszonej temperatury i ci$nienia oraz czynnikow zwiazanych ze sktadem
mineralogicznym przewiercanych warstw oraz doptywajacych wod. W warunkach podwyzszonej temperatury dochodzi do obnizenia
wartos$ci parametrow reologicznych i do wzrostu filtracji ptuczki wiertniczej. Dzieje si¢ tak na skutek zmian fizycznych zachodzacych
w phluczce pod wptywem temperatury lub pod wplywem degradacji polimeréw odpowiedzialnych za nadawanie pluczce odpowied-
nich parametréw reologicznych i za ograniczanie filtracji. W pierwszym przypadku jest to proces odwracalny, natomiast w przypadku
degradacji polimeru konieczna jest ciagta obrobka ptuczki przez dodanie kolejnych porcji polimeru. Z degradacja polimeru mamy do
czynienia szczegodlnie w przypadku rownoczesnego wystepowania podwyzszonej temperatury i skaze jonami dwuwartosciowymi (Ca*
i Mg®"). Dobra stabilnos¢ termiczna ptuczki zalezy gléwnie od rodzaju i stezenia stosowanych do jej sporzadzenia srodkéw chemicznych
charakteryzujacych si¢ zwigkszong odpornoscia termiczng. Artykut przedstawia wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
srodkow takich jak: poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) (AMPS), sole mréwczanowe oraz nanoczasteczki wegla
(nanorurki i tlenek grafenu). Przeprowadzono badania wptywu tych §rodkdéw na podstawowe parametry ptuczek wiertniczych, czyli
na: parametry reologiczno-strukturalne, filtracje, pH. Nastepnie probki ptuczek zmodyfikowanych poprzez zastosowanie dodatku wy-
selekcjonowanych $rodkéw byty poddawane oddziatywaniu temperatury 130°C przez 24 godziny w obecnoéci jonéw Ca*" oraz Mg”".
Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny skutecznos$ci dzialania poszczegdlnych srodkéw oraz wytypowano sktad ptuczki
najlepiej spetniajacy wymogi zastosowania do wiercen geotermalnych.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, odporno$¢ termiczna, skazenia, wiercenia geotermalne.

ABSTRACT: Drilling in geothermal reservoirs is associated with high requirements for the used drilling muds. Difficulties during
drilling are mainly caused by the increased temperature and pressure as well as factors related to the mineralogical composition of
the drilled layers and inflowing waters. In conditions of higher temperature there is a reduction in value of rheological parameters and
increase in filtration of drilling muds. It happens as a result of physical changes taking place in the drilling mud due to temperature or
the degradation of polymers responsible for giving the drilling mud appropriate rheological parameters and limiting filtration. In the
first case, it is a reversible process, while in the case of polymer degradation, it is necessary to continuously treat the drilling mud by
adding successive portions of polymer. Polymers degradation takes place especially in the case of simultaneous occurrence of increased
temperature and contamination with divalent ions (Ca>" and Mg”"). Good thermal stability of the drilling mud depends mainly on the
type and concentration of chemicals used for its preparation, characterized by increased thermal resistance. The article presents the
results of research based on the basis of measures such as: poly(2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid) (AMPS), formate salts
and carbon nanoparticles (nanotubes and graphene oxide). Examinations included the influence of these agents on the parameters of
drilling fluids, such as: rheological and structural parameters, filtration, and pH. Then, samples of drilling mud modified by the addi-
tion of selected agents were heated to the temperature of 130°C for 24 hours in the presence of Ca®* and Mg®* ions. On the basis of
obtained results, the effectiveness of individual agents was assessed and the drilling mud composition best suited to the requirements
of geothermal drilling was selected.
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Wstep

Zmniejszajace si¢ zasoby ztdz paliw kopalnych oraz potrzeba
ograniczenia emisji niekorzystnych dla klimatu gazow cieplar-
nianych powodujg wzrost zainteresowania pozyskiwaniem
energii ze zrodet odnawialnych (OZE). Wedlug obowiazujacych
obecnie zatozen Polska do 2050 roku ma osiagnac neutralnos¢
klimatyczna, a juz do konca obecnej dekady udziat energii od-
nawialnej w miksie energetycznym ma wzrosna¢ z obecnych
18% do przynajmniej 23%. Oznacza to koniecznos¢ zintensyfi-
kowania wykorzystania zrodet takich jak: energia geotermalna,
energia wiatrowa, energia sloneczna, energia wodna, biomasa
(Kruszewski 1 Wittig, 2017; Ignarska, 2021; Energetyka24).

Powszechnie uwaza sie, ze wody geotermalne sg jednym
z najczystszych zrodet energii i ich wykorzystanie wykazuje
szereg zalet w porownaniu z innymi Zrédtami. Sg to migdzy
innymi:

» niska szkodliwo$¢ dla srodowiska, nie powoduja zadnych
zanieczyszczen przy poprawnym wykorzystaniu;

» zasoby energii geotermalnej sg zasobami lokalnymi, moga
by¢ pozyskiwane w poblizu miejsca uzytkowania;

» clektrownie geotermalne, a takze cieptownie, w odréznieniu
od zapor wodnych czy wiatrakow, nie maja niekorzystnego
wplywu na krajobraz;

» clektrownie i cieptownie geotermalne nie stanowig zadnego
zagrozenia dla ptakow i owadow, nie emitujg szkodliwego
hatasu — jak wiatraki;

+ zasoby energii geotermalnej s3, w przeciwienstwie do
energii wiatru czy energii solarnej, dostepne zawsze, nie-
zaleznie od warunkow pogodowych, pory doby, roku, czy
tez innych zmian;

* instalacje stuzace wykorzystaniu energii geotermalnej maja
stosunkowo niskie koszty eksploatacyjne (Sala, 2018).
Polska ma warunki sprzyjajace bezposredniemu wykorzy-

staniu energii geotermalnej. Zasoby tej energii zwigzane sg

z wodami podziemnymi w zbiornikach réznego wieku na Nizu

Polskim i w Karpatach wewngtrznych (na Podhalu), a takze

w niektorych lokalizacjach w Karpatach zewngtrznych, zapa-

dlisku przedkarpackim i w Sudetach. Wody dost¢pne obecnie

do eksploatacji wystepuja na gltebokosciach do okoto 4 km

1 maja zroznicowane temperatury — od okoto 20°C do 80-95°C.

Lokalnie glebiej stwierdzono wody o wyzszych temperaturach

(do stu kilkudziesigciu stopni Celsjusza).

Jednak jak do tej pory uzycie energii geotermalnej jest
ograniczone. Istnieje kilka zaktadéw wykorzystujacych energi¢
geotermalng do celow cieptowniczych, ponadto wody geoter-
malne znajduja zastosowanie do celow zwiazanych z rekre-
acja oraz zdrowiem, nie ma jednak komercyjnych instalacji
geotermalnych produkujgcych energi¢ elektryczng (Goérecki,
2006; Polak et al., 2014; Jarczewski et al., 2015; Kepinska,
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2016; Sowizdzat, 2016; Kruszewski i Wittig, 2017; Hajto,
2018; Sala, 2018).

Wiercenie otworow geotermalnych wigze si¢ z koniecz-
noscig speknienia pewnych wymogéw dotyczacych stoso-
wanej pluczki wiertniczej z uwagi na specyficzne warunki
geologiczno-ztozowe. Zwigzane jest to gtownie z anomalnym
stopniem geotermicznym oraz ze skazeniami chemicznymi
powodowanymi przez zmineralizowane wody ztozowe. Z tego
wzgledu pluczki stosowane podczas tego rodzaju wiercen mu-
sza charakteryzowac si¢ wysoka odpornos$cig termiczng oraz
tolerancjg na skazenia chemiczne (glownie na dwuwarto$ciowe
jony wapnia Ca** oraz magnezu Mg”" (Wardzala i Kilar, 2009)).

Celem podwyzszenia stabilnosci termicznej oraz odpor-
no$ci na skazenia prowadzi si¢ badania nad zastosowaniem
srodkow zabezpieczajacych polimery strukturotworcze zawarte
w phuczkach przed niekorzystnym wptywem wysokiej tempe-
ratury. Do $rodkow takich nalezg polimery sulfonowane, ktore
wykazuja odpornos¢ na skazenie elektrolitami, jak rowniez
pozytywnie wplywajg na stabilno$¢ pluczek w warunkach
zasolenia i wysokiej temperatury (Uliasz, 1999; Schlumberger
Oilfield Glossary). Przyktadem takiego polimeru jest poli(kwas
2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) — organiczny
polimer, dobrze rozpuszczalny w wodzie, powstaly wsku-
tek polimeryzacji monomeru AMPS. Badania wykazuja, ze
polimery zawierajace w sktadzie monomer AMPS wykazu-
ja wysoka odporno$¢ na jony wapnia i magnezu (nawet do
75000 ppm). Polimery te najczgséciej charakteryzujg si¢ duza
masg czasteczkowya, w zwigzku z czym mogg wywolywacé
zwigkszenie lepkosci ptuczek (Uliasz, 1999).

Kolejng grupa srodkéw, ktérych wiasciwosci wplywajg
pozytywnie na parametry ptuczek wiertniczych, sa nano-
czasteczki wegla: nanorurki oraz grafen. Literatura podaje
(Abdo i Haneef, 2012, 2013; Zima, 2017; Rafati et al., 2018),
ze gtownymi zaletami pluczek zawierajgcych nanomateria-
ly sa: zmniejszenie uszkodzenia zloza, korzystny wptyw na
zapewnienie ptynnej pracy w czasie wiercenia, skutecznos$c
w obnizaniu filtracji ptuczek wiertniczych, stabilno$¢ w wa-
runkach podwyzszonej temperatury czy skuteczno$¢ przy
likwidowaniu zanikéw phuczki. Nanorurki weglowe stanowig
jedna z alotropowych odmian wegla, budowa przypominajac
walec. Odznaczajg si¢ bardzo dobrymi parametrami mecha-
nicznymi, mi¢dzy innymi duza warto$cia modutu Younga,
wysoka sprezystoscig 1 wytrzymalo$cig na rozcigganie oraz
zginanie. Ponadto charakteryzuja si¢ bardzo dobrag odporno-
$cia na dziatanie podwyzszonej temperatury, si¢gajacej nawet
2800°C, oraz sg bardzo dobrymi przewodnikami ciepta (Iijima,
2002; Szadkowski i Pingot, 2016; Sahu et al., 2017). Kolejnym
srodkiem na bazie wegla jest tlenek grafenu. Powstaje on
w procesie oksydacji krysztalow grafitu z mieszanka kwasu
siarkowego, azotanu sodu i nadmanganianu potasu (metoda
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Hummersa). Pod wzgledem budowy molekularne;j tlenek
grafenu przypomina plaster miodu z dodatkowymi grupami
zawierajacymi tlen (Nebol’sin et al., 2020; Megantech).
Grupa $rodkoéw, ktore znalazty zastosowanie w przemysle
wiertniczym, sg mréwczany metali alkalicznych: mréwczan
sodu, mréwczan potasu oraz mréwczan cezu. Charakteryzuja si¢
one unikatowg zdolno$cig stabilizowania polimerow w wysokiej
temperaturze. Z uwagi na duza gestos¢ osiggang przez solanki
sporzadzone na bazie mrowczanow oraz niska korozyjno$¢
znalazly one rowniez zastosowanie jako ptyny nadpakerowe
1 ciecze robocze w procesie zbrojenia czy rekonstrukcji od-
wiertow. Najmniejszg rozpuszczalnoscig charakteryzuje si¢
mréwczan sodu, za$ najwyzszg — mréwczan cezu, ktory po
rozpuszczeniu tworzy solanke¢ o najwigkszej gestosci. Pomimo
wysokiej gestosci roztworow tych soli maja one niskie warto-
sci lepkosci, w temperaturze otoczenia wynoszace od okoto
3 mPa-s do 14 mPa-s (Downs, 2011; Stec et al., 2011; Uliasz
et al., 2016; Davarpanah i Mirshekari, 2019; Jasinski, 2021).

Materiaty uzyte do badan

* Poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) —
AMPS — zastosowano roztwor o stezeniu 15%.

» Nanorurki weglowe — wykorzystano wielo$cienne rurki
weglowe o nastepujacych wlasciwosciach:
— czystos$¢: >95%j;
— $rednica zewngetrzna nanorurek: 10-20 nm;
— $rednica wewnetrzna nanorurek: 5—-10 nm;
— dhugo$¢ nanorurek: 10-30 um;
— gesto$é: 2,1 g/em’.

* Tlenek grafenu — zastosowano ultrawysoko stezony roztwor
ptatkow tlenku grafenu o nastepujacych wlasciwosciach:
— stezenie: 6,2 g/l;
— ilo$¢ ptatkéw jednowarstwowych: >80%;
— kolor: brazowy.

*  Mroéwczan potasu — s6l w postaci statej, z ktorej nastgpnie
przygotowano solanke nasycong o gestoéci 1,56 g/cm’.

Plan badan

W pierwszym etapie realizacji badan wytypowano $rodki
poprawiajace odporno$¢ termiczng ptuczek wiertniczych.
Bytly to:

» poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) —

AMPS;

* mrdwczan potasu;
* nanorurki weglowe;
+ tlenek grafenu.

Kolejnym krokiem byt dobdr ptuczki wiertniczej, stosowa-
nej obecnie w przemysle do wiercen w warunkach wysokiej
temperatury 1 wysokiego ci$nienia (HTHP), ktéra miata by¢
modyfikowana przez dodatek srodkéw poprawiajacych od-
porno$¢ termiczng.

Wybrano ptuczke polimerowo-potasows o podwojnym inhi-
bitowaniu polimerowo-jonowym. Sktad pluczki opierat si¢ na
nast¢pujacym zestawie polimerdow strukturotworczych: XCD,
Polofix LV, PAC R oraz Rotomag. Role jonowego inhibitora
hydratacji lupkéw petnit chlorek potasu, natomiast funkcje
inhibitora polimerowego spetniat czgsciowo hydrolizowany
poliakryloamid (PHPA).

Phuczka bazowa musiata charakteryzowac si¢ odpowied-
nio niska filtracja oraz optymalnymi warto§ciami parame-
trow reologicznych. Po serii badan r6znych stezen polimerow
strukturotwoérczych wybrano pluczke o sktadzie i parametrach
przedstawionych w tabeli 1.

Nastepnie probki ptuczek zmodyfikowanych poprzez doda-
tek wyselekcjonowanych srodkéw byly poddawane oddziaty-
waniu temperatury wynoszacej 130°C przez okres 24 godzin.
Po tym czasie probki chtodzono do temperatury 20°C, pdz-
niej mierzono ich parametry technologiczne i porownywano

Tabela 1. Sktad i parametry bazowej ptuczki polimerowo-potasowe;j

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

Gestos¢ epkost Ifl;;i:l‘;cc::‘ “;ytrlfty malméé Filtracja API

. estos¢ mPa-s strukturalna iltracja

Sklad pluczki [g/cm’] : : [Pa] /11 [em’] pH
’lpl | s Ty [Pa]

Biostat 0,1%

XCD 0,15%

Polofix LV 0,75%

PACR 0,15%

Rotomag 3.0% 1,06 38,0 59,5 20,6 2,7/3,4 9,8 9,6

Stabpol S 0,3%

KCl1 5,0%

Blokator M25 5,0%

1,1 — lepko$¢ plastyczna; 7, — lepko$¢ pozorna
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z wynikami uzyskanymi przed postarzaniem w wysokiej tem-

peraturze, a na podstawie uzyskanych wynikéw dokonywano

oceny skutecznosci dziatania poszczegdlnych srodkow.
Wybrane sktady, charakteryzujace si¢ najwyzszg stabilno-

$cig termiczng, poddawano badaniu odporno$ci na niekorzyst-

ne oddzialywanie jonow Ca®* oraz Mg*". Pluczki te skazano

poprzez dodatek:

5,0% CaCl,;

5,0% MgCl,;

5,0% CaCl, i 5,0% MgClL,.

W kolejnym kroku pluczki te poddano badaniu reometrem

Anton Paar MCR 301, polegajacemu na zmierzeniu parametrow
reologicznych pluczek w zakresie temperatur 20°C — 130°C
—20°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z Polskimi Nor-
mami PN-EN ISO 10414-1 i PN-EN ISO 10416. Badania,
ktorych nie obejmujg wyzej wymienione normy, wykonano
zgodnie z opracowang i przyjeta przez pracownikow INiG — PIB
metodyka badawcza uwzgledniajaca instrukcje obstugi apara-
tow oraz specyfike badan dostosowang do warunkow semio-
tworopodobnych panujacych podczas wiercenia otwordw.

Omowienie wynikow badan

Odpornosé pluczki na wysokq temperature

Pierwszym ze $rodkéw badanych w kontekscie poprawy
odpornosci ptuczek wiertniczych na wysoka temperature byt
15-proc. roztwor poli(kwasu 2-akryloamido-2-metylopropa-
nosulfonowego), nazywany dalej AMPS. Do ptuczki bazowej
dodawano kolejno 0,5%, 1,0% oraz 2,0% roztworu AMPS,
a nastepnie badano parametry tak otrzymanych ptuczek przed
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1 po starzeniu w temperaturze 130°C. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w tabeli 2 (pozycje 2—4). Sposrod pluczek, w ktérych
obecny byl badany $rodek, warto$ci parametrow reologicznych
ulegly najwigkszemu obnizeniu przy stgzeniu 0,5% — lepko$¢
plastyczna o 24,4%, a granica ptyniccia o 41,7%. Z kolei naj-
bardziej korzystne dzialanie AMPS uzyskano przy koncentracji
w pluczce wynoszacej 2,0%.

W pozycjach 5—7 w tabeli 2 zamieszczono wyniki badan
otrzymane po zmodyfikowaniu sktadu ptuczki bazowej za
pomoca nanorurek weglowych w stezeniu 0,25%, 0,5% oraz
1,0%. Po 24-godzinnym wygrzewaniu w temperaturze 130°C
najwyzsze wartosci parametrow reologicznych cechowaty
ptuczke z dodatkiem 1,0% nanorurek. Lepkos$¢ plastyczna
miata warto§¢ 33 mPa-s, a granica ptynigcia 12,9 Pa. Filtracja
przy koncentracji $srodka wynoszacej 0,25% wynosita 11,4 cm’,
natomiast w ptuczce z 1,0-proc. dodatkiem nanorurek byto to
10,6 cm’.

Celem analizy mozliwos$ci dalszego zwigkszenia odpor-
noSci termicznej ptuczek przeprowadzono badania sktadow
zawierajacych zarowno weglowe nanorurki, jak i AMPS.
Stezenia nanorurek w ptuczkach wynosity 0,5% oraz 1,0%, a do
kazdej z tak przygotowanych pluczek dodawano AMPS row-
niez w ilo$ci 0,5% oraz 1,0%. Wyniki pomiarow parametrow
sporzadzonych w ten sposéb sktadéw zestawiono w tabeli 2
w pozycjach 8—11. Mozna zauwazy¢, ze wspolne oddziatywanie
tych dwoch srodkow skutkowato podwyzszeniem parametrow
reologicznych pluczek w stosunku do ptuczek, w ktérych skta-
dzie byt tylko jeden z nich. Najlepsze rezultaty po starzeniu
phuczek w temperaturze 130°C uzyskano przy koncentracji
kazdego ze srodkdéw wynoszacej 1,0%. Warto$¢ lepkosci pty-
niecia obnizyla si¢ z47 mPa-s do 39 mPa-s (zmiana o 17%),
a granicy ptynigcia — z 23 Pa do 14,4 Pa (zmiana o 37,4%).

Tabela 2. Parametry ptuczki zmodyfikowanej przez dodatek srodkow podwyzszajacych stabilno$¢ termiczng — przed i po starzeniu

Table 2. Parameters of drilling mud modified by the addition of thermal stability agents, before and after aging

» Lepkos¢ Granica plyniecia Wytrzymalosé . .
Lp. Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna 1/11 | Fheracjia APL - o
[g/em’] [Pa] [em’]
”pl | 'I.v Ty
1| Pluczka bazowa 1,06 38 59,5 20,6 2,7/3,4 9,8 9,6
1,06 27 38,5 11,0 1,2/1,8 12,2 8,9
) Pluczka bazowa 1,06 41 62,5 20,6 2,7/3,5 9,4 9,7
+AMPS 0,5% 1,06 31 43,5 12,0 1,6/2,7 11,6 9,0
3 Pluczka bazowa 1,06 42 64,0 21,1 2,9/4,0 9,0 9,9
+ AMPS 1,0% 1,06 33 46,0 12,4 1,7/2,9 11,4 9,1
4 Pluczka bazowa 1,06 45 67,5 21,5 3,2/42 8,6 10,2
+ AMPS 2,0% 1,06 36 50,5 13,9 1,8/3,0 10,6 9,2
5 Pluczka bazowa 1,06 39 60,0 20,1 2,6/3,1 9,4 9,4
+ nanorurki 0,25% 1,06 30 42,0 11,5 1,6/2,0 11,4 9,0
6 Pluczka bazowa 1,06 43 65,5 21,5 2,8/3,4 9,0 9,4
+ nanorurki 0,5% 1,06 32 45,0 12,4 1,5/2,1 11,0 8,9
- Pluczka bazowa 1,06 44 67,0 22,0 2,8/3,5 8,0 9,3
+ nanorurki 1,0% 1,06 33 46,5 12,9 1,8/2,4 10,6 8,9

277



NAFTA-GAZ

cd. Tabela 2/cont. Table 2

. Lepkos¢ Granica plyniecia Wytrzymalosé . .
Lp. Sklad pluczki GQStOiC [mPa-s] [Pa] strukturalna I/11 Flltraqz; API pH
[g/em’] [Pa] [em’]
”pl s Ty
Pluczka bazowa 1,06 43 65,5 21,5 29/3,5 8,0 9,5
8 |+ nanorurki 0,5%
© AMPS 0.5% 1,06 34 47,0 12,4 1,7/2,3 7,8 9,0
Phluczka bazowa 1,06 46 69,0 22,0 3,2/3,6 7,2 9,6
9 |+ nanorurki 0,5%
+ AMPS 1.0% 1,06 36 50,0 13,4 1,7/2,4 6,8 9,0
Phluczka bazowa 1,06 44 67,5 22,5 3,0/3,7 7,6 9,5
10 |+ nanorurki 1,0%
+ AMPS 0.5% 1,06 36 50,0 13,4 2,1/2,7 6,5 8,9
Phuczka bazowa 1,06 47 71,0 23,0 3,3/3,8 5,8 9,6
11 |+ nanorurki 1,0%
+ AMPS 1.0% 1,06 39 54,0 14,4 1,9/2,8 6,0 9,0
13 Ptluczka bazowa 1,06 40 61,5 20,6 2,9/3,6 10,8 9,2
+ tlenek grafenu 0,1% 1,06 29 41,5 12,0 1,5/2,1 14,6 8,6
14 Pluczka bazowa 1,06 46 68,0 21,1 3,3/3,8 9,6 9,2
+ tlenek grafenu 0,2% 1,06 34 46,5 12,0 1,9/2,9 11,2 8,6
15 Pluczka bazowa 1,06 46 69,5 22,5 3,4/4,1 6,8 9,1
+ tlenek grafenu 0,5% 1,06 35 48,5 12,9 2,0/3,0 10,8 8,5
Pluczka bazowa 1,06 45 68,0 22,0 3,3/3,8 7,0 9,3
16 |+ tlenek grafenu 0,2%
+ AMPS 0.5% 1,06 35 48,5 12,9 2,0/2,9 11,2 8,8
Pluczka bazowa 1,06 46 69,5 22,5 3,4/4,1 6,6 9,4
17 |+ tlenek grafenu 0,2%
+ AMPS 1.0% 1,06 36 50,5 13,9 2,2/3,1 10,2 8,9
Phluczka bazowa 1,06 46 70,5 23,5 3,5/4,0 6,8 9,3
18 |+ tlenek grafenu 0,5%
+ AMPS 0.5% 1,06 36 50,5 13,9 2,1/3,0 10,0 8,8
Phuczka bazowa 1,06 47 74,0 259 3,8/4,7 6,2 9,4
19 |+ tlenek grafenu 0,5%
+ AMPS 1.0% 1,06 39 56,0 16,3 2,3/3,4 9,8 8,9
Phuczka bazowa 1,18 59 89,5 29,2 3,2/3,9 7,8 9,7
20 |+ solanka HCOOK 25,0%
+ AMPS 1.0% 1,18 51 74,0 22,0 2,7/4,2 8,8 9,2
Pluczka bazowa 1,26 62 95,5 32,1 34/44 7,0 9,9
21 |+ solanka HCOOK 37,5%
+ AMPS 1.0% 1,26 54 80,5 254 3,0/3,7 8,6 9,6
Pluczka bazowa 1,32 67 104,0 354 4,4/6,0 5,8 10,3
22 |+ solanka HCOOK 50,0%
+ AMPS 1.0% 1,32 62 95,5 32,1 3,5/44 6,6 10,0
Pluczka bazowa 1,37 74 115,5 41,2 48/6,3 5,4 10,4
23 |+ solanka HCOOK 62,5%
+ AMPS 1.0% 1,37 77 121,5 42,6 5,1/6,4 6,2 10,2
Pluczka bazowa 1,44 86 135,0 46,9 7,3/9,1 3,8 10,7
24 |+ solanka HCOOK 75,0%
+ AMPS 1.0% 1,44 104 149,0 43,1 6,6/8,2 6,4 10,6

Parametry ptuczek z dodatkiem tlenku grafenu oraz AMPS
przedstawiono w tabeli 2 w pozycjach 13—19. Do ptuczki doda-
wano tlenek grafenu w stezeniu 0,1%, 0,2% oraz 0,5%, a takze
w kombinacji z AMPS. W przypadku ptuczki z dodatkiem
0,2% tlenku grafenu i 0,5% AMPS warto$¢ lepkosci plastycz-
nej ulegla obnizeniu o 22,2%, a granicy ptynigcia o 41,4%.
Najmniejsza zmiana nastapita w ptuczce obrobionej poprzez
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dodatek 0,5% tlenku grafenu oraz 1,0% AMPS — obnizenie
lepkosci plastycznej o 17,0% i granicy ptynigcia o 37,1%.
Parametry ptuczek wiertniczych na osnowie nasyconej
solanki mréwczanu potasu oraz z dodatkiem 1,0% AMPS
przedstawiono w tabeli 2 w pozycjach 20-24. Kolejne ptuczki
zawieraty 25,0%, 37,5%, 50,0%, 62,5% oraz 75,0% solanki
HCOOK. Mozna zauwazy¢, ze w ptuczkach zawierajacych



62,5% oraz 75,0% (pozycje 23 1 24 w tabeli 2) nastapit wzrost
parametréw reologicznych po wygrzaniu pluczki w stosun-
ku do ptuczki niewygrzanej, co moze wskazywac na zajscie
w nich zjawiska koagulacji. Polega ono na taczeniu si¢ czastek
uktadu koloidalnego w wigksze skupienia, co moze skutkowac
zelowaniem 1 wzrostem lepkosci takiego uktadu (Raczkowski
i Potchtopek, 1998). Z tego powodu nie uwzgledniano tych
sktadow w dalszych badaniach, a za najbardziej efektywne
sktady uznano ptuczki zawierajace odpowiednio 37,5% 1 50,0%
solanki HCOOK.

Odpornosé ptuczki na skazenie jonami Ca’ i Mg**

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas badan stabil-
nosci termicznej wytypowano ptuczki, ktére nastgpnie skazano
chlorkiem wapnia i chlorkiem potasu. Byty to:

* pluczka bazowa;

» pluczka zawierajaca 2,0% polimeru AMPS;

* pluczka zawierajaca 1,0% nanorurek i 1,0% AMPS;

* pluczka zawierajaca 0,5% tlenku grafenu i 1,0% AMPS;

04/2022

+ pluczka na osnowie 37,5% solanki mréwczanowej i 1,0%

AMPS;

* pluczka na osnowie 50,0% solanki mréwczanowej i 1,0%

AMPS.

Do wyselekcjonowanych pluczek wprowadzano chlorek
wapnia w stezeniu 5,0%, chlorek magnezu w stgzeniu 5,0%
oraz obydwie te sole jednoczes$nie. W tabeli 3 zestawiono
wyniki uzyskane podczas badania ptuczki bazowej. Mozna
zauwazy¢, ze degradacja parametrow reologicznych w ptucz-
kach skazonych jest znacznie wigksza niz w przypadku phuczki
nieskazonej. Lepko$¢ plastyczna i granica ptynigcia pluczki
z dodatkiem 5,0% CaCl, oraz 5,0% MgCl, miaty wartosci
odpowiednio 11 mPa-s 4,8 Pa, co oznaczato spadek o odpo-
wiednio 65,6% 1 70,6%. Bardzo duzemu podwyzszeniu ulegta
rowniez wielko§¢ filtracji — 16,2 cm’.

Warto$ci parametréow ptuczki z dodatkiem 2,0% AMPS
skazonych dodatkiem CaCl, i MgCl, przedstawiono w tabe-
li 4. Ponownie mozna zauwazy¢ znaczne obnizenie warto$ci
parametréw reologicznych na skutek oddziatywania wysokiej

Tabela 3. Whasciwosci ptuczki bazowej skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz MgCl, przed wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperatu-

rze 130°C
Table 3. Properties of the base drilling mud contaminated with the addition of CaCl, and MgCl, salts, before heating and after heating
at 130°C
» Lepkos¢ Granica plyniecia Wytrzymalo§é . .
Lp. Sklad pluczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna /11 | FHraciaAPL
[g/cm’] P [cm’]
’1]11 | 'Is Ty [ a]
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 12/1,8 12,2 8.9
’ Pluczka bazowa 1,10 30 46,0 15,3 2,0/2,7 6,2 9,2
+ CaCl, 5,0% 1,10 13 19,5 6,2 0,8/1,2 17,8 8,0
3 Pluczka bazowa 1,09 36 56,5 19,6 2,6/3,2 18,0 9,1
+ MgCl, 5,0% 1,09 15 23,5 8,1 1,1/1,3 14,0 7,9
Phuczka bazowa 1,13 32 49,0 16,3 2,1/2,8 6,6 9,0
4 |+ cCaCl 5,0%
> 1,13 11 16,0 4,8 0,6/1,0 16,2 6
+ Mgclz 5,0% 9 b b 9 / bl 9 ’7

Tabela 4. Wtasciwosci ptuczki zmodyfikowanej za pomoca 2,0% AMPS skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz MgCl, — przed wygrzaniem

oraz po wygrzaniu w temperaturze 130°C

Table 4. Properties of drilling mud modified with 2.0% AMPS contaminated with the addition of CaCl, and MgCl, salts, before heating

and after heating at 130°C

» Lepkos¢ Granica plyniecia Wytrzymalo§é . .
Lp. Sklad pluczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna /11 | FHracia APL
[g/em’] [Pa] [em’]
”pl | ']s Ty

| Pluczka bazowa 1,06 45 67,5 21,5 3,2/4,2 8,6 10,2
+ AMPS 1,06 36 50,5 13,9 1,8/3,0 10,6 9,2
) Pluczka 1 1,10 37 56,0 18,2 2,7/3,5 11,6 9,2
+ CaCl, 5,0% 1,10 19 27,5 3,1 1,2/1,8 3,8 7,5
3 Pluczka 1 1,09 44 65,5 20,6 3,1/4,1 16,0 9,1
+ MgCl, 5,0% 1,09 23 33,5 10,1 1,5/2,1 10,4 7.8
Pluczka 1 1,13 40 60,0 19,2 2,8/3,7 7,0 9,1

4 |+ CaCl, 5,0%
’ 1,13 17 24,0 6,7 1,0/1,6 10,6 7,3

+ MgCl, 5,0%
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Rysunek 1. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej ptuczek z dodatkiem
2,0% AMPS od temperatury w trakcie ogrzewania i chlodzenia

Figure 1. Plastic viscosity of drilling muds with 2.0% AMPS addi-
tion depending on temperature, during heating and cooling

temperatury: lepko$¢ plastyczna ptuczki skazonej réwnocze-
$nie jonami magnezu i wapnia ulegta zmianie z 40 mPa-s na
17 mPa-s (zmiana o 57,5%), natomiast granicy plynigcia —
z 19,2 Pana 6,7 Pa (zmiana o 65,1%).

Wartosci lepkosci plastycznej 1 granicy ptynigcia w zalez-
nosci od temperatury pluczki nieskazonej oraz skazonej jonami
wapnia i magnezu przedstawione zostaty na rysunkach 1-2.

Podczas badania z uzyciem reometru pluczka cechowata
si¢ w temperaturze 20°C lepkoS$cig plastyczng wynoszacg
46,3 mPa-s, natomiast granica ptynigcia pluczki miata war-
tos$¢ 19,0 Pa. Badanie przeprowadzone za pomocg reometru
Anton Paar MCR 301 wykazalo, Ze po podgrzaniu pluczki do
temperatury 130°C warto$¢ lepkos$ci plastycznej obnizyta si¢
do 13,3 mPa-s, a granicy ptynigcia do 2,3 Pa. Po ponownym
ochtodzeniu do 20°C lepkos¢ plastyczna ulegta podwyzszeniu
do 36,5 mPa-s, natomiast warto§¢ granicy ptynigcia pluczki
wyniosta 14,9 Pa.

Ta sama ptuczka skazona jonami wapnia i magnezu cha-
rakteryzowala si¢ w temperaturze 20°C lepkoscia plastyczng

Rysunek 2. Zalezno$¢ granicy plynigcia ptuczek z dodatkiem
2,0% AMPS od temperatury w trakcie ogrzewania i chtodzenia

Figure 2. Yield point of drilling muds with 2.0% AMPS addition
depending on temperature, during heating and cooling

1 granica ptynigcia rownymi odpowiednio 38,1 mPa-si20,2 Pa.
Po podgrzaniu do temperatury 130°C wartoSci te ulegly ob-
nizeniu do 8,0 mPa-s oraz 2,0 Pa. Ponowne schlodzenie do
20°C skutkowato podwyzszeniem wartosci tych parametrow
do 26,6 mPa-s oraz 14,3 Pa.

Kolejng pluczka, ktérej odpornos¢ na skazenie jonami
Ca®" oraz Mg”" badano, byta ptuczka z dodatkiem nanorurek
weglowych i AMPS. Stezenie obu tych srodkéw wynosito
1,0%. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5. Najwigksza
degradacj¢ ptuczki spowodowat dodatek 5,0% CaCl, oraz 5,0%
MgCl,, wartosci lepkoSci plastycznej i granicy plynigcia po
wygrzaniu wynosity w tym przypadku odpowiednio 19 mPa-s
oraz 7,2 Pa (42 mPa-s i 19,6 Pa przed wygrzaniem). Mozna
réwniez zauwazy¢ znaczny wzrost wartosci filtracji w stosunku
do ptuczki przed wygrzaniem.

Wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptyniecia w za-
leznosci od temperatury przedstawione zostaty na rysunkach
3—-4. Lepko$¢ plastyczna ptuczki z dodatkiem 1,0% nanorurek
weglowych oraz 1,0% AMPS miata w temperaturze 20°C

Tabela 5. Whasciwos$ci pluczki zmodyfikowanej za pomoca 1,0% nanorurek i 1,0% AMPS skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz MgCl, —

przed wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperaturze 130°C

Table 5. Properties of drilling mud modified with 1.0% carbon nanotubes and 1.0% AMPS contaminated with the addition of CaCl, and

MgCl, salts, before heating and after heating at 130°C

» Lepkos¢ Granica plyniecia Wytrzymalosé . .
Lp. Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna /11 | FHraciaAPL -
lg/em’] [Pa] [em’]
’7[/’1 | s Ty

Pluczka bazowa 1,06 47 71 23,0 3,3/3,8 5.8 9,6

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

+ AMPS 1,0% ’ ’ T ’ ’

) Phuczka 1 1,10 38 57,0 18,2 2,7/3,5 6,0 9,1
+ CaCl, 5,0% 1,10 20 28,5 8,1 1,2/1,8 18,6 7.8
3 Pluczka 1 1,09 46 69,5 22,5 3,1/4,1 7,8 9,1
+ MgCl, 5,0% 1,09 24 35,0 10,5 1,5/2,1 17,0 7,5
Pluczka 1 1,13 42 62,5 19,6 2,8/3,4 7,6 9,0

4 |+ CaCl, 5,0%
> 1,13 19 26,5 7,2 1,0/1,5 16,4 7,0

+ MgCl, 5,0%
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Rysunek 3. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej ptuczek z dodatkiem
1,0% nanorurek weglowych i 1,0% AMPS od temperatury
w trakcie ogrzewania i chlodzenia

Figure 3. Plastic viscosity of drilling muds with 1.0% carbon
nanotubes and 1.0% AMPS addition depending on temperature,
during heating and cooling

warto$¢ 48,0 mPa- s, natomiast warto$¢ granicy ptynigcia
wynosita 24,3 Pa. Podgrzanie ptuczki do temperatury 130°C
skutkowato obnizeniem wartosci tych parametrow do odpo-
wiednio 13,5 mPa-s i 3,3 Pa. Po ponownym ochtodzeniu do
20°C lepkos¢ plastyczna ulegta podwyzszeniu do 35,5 mPa-s,
natomiast warto$¢ granicy ptyniecia ptuczki wyniosta 18,8 Pa.

Phuczka ta po dodaniu chlorku wapnia i chlorku magnezu
w stezeniu 5,0% charakteryzowala sig¢ lepkoscia plastyczna
wynoszacg 44,4 mPa- s oraz granicg ptynigcia rowng 18,1 Pa.
W temperaturze 130°C parametry te ulegly obnizeniu do od-
powiednio 10,9 mPa-s 12,0 Pa, a po ponownym ochtodzeniu
miaty warto$ci 30,3 mPa-s oraz 12,6 Pa.

W tabeli 6 przedstawione zostalty wyniki uzyskane po
skazeniu pluczki zawierajacej 0,5% tlenku grafenu oraz
1,0% AMPS. Najwigksza degradacj¢ ptuczki po wygrzaniu
w temperaturze 130°C spowodowat dodatek 5,0% CaCl,
oraz 5,0% MgCl,. Wartosci lepkos$ci plastycznej i granicy

Rysunek 4. Zalezno$¢ granicy ptyniecia ptuczek z dodatkiem
1,0% nanorurek weglowych 1 1,0% AMPS od temperatury
w trakcie ogrzewania i chtodzenia

Figure 4. Yield point of drilling muds with 1.0% carbon nanotubes
and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during heat-
ing and cooling

ptynigcia wynosity w tym przypadku odpowiednio 19 mPa-s
oraz 10,1 Pa (47 mPa-s i 25,9 Pa przed wygrzaniem). We
wszystkich ptuczkach zauwazy¢é mozna roOwniez znaczny
wzrost zmierzonej filtracji.

Wartosci lepkosci plastycznej 1 granicy ptynigcia w zalez-
nosci od temperatury przedstawione zostaty na rysunkach 5-6.
Pomiar wykonany przy uzyciu reometru wykazat, ze ptuczka
cechowala si¢ w temperaturze 20°C lepkoscia plastyczna
wynoszacg 48,2 mPa- s, natomiast granica ptyniecia ptuczki
miata warto$¢ 25,8 Pa. Badanie przeprowadzone za pomocg
reometru Anton Paar MCR 301 wykazato, Ze po podgrzaniu
ptuczki do temperatury 130°C warto$¢ lepkosci plastycznej
obnizyta si¢ do 15,2 mPa- s, a granicy plynigcia do 3,8 Pa. Po
ponownym ochtodzeniu do 20°C lepkos¢ plastyczna ulegta
podwyzszeniu do 39,6 mPa-s, a warto$¢ granicy ptynigcia
ptuczki wyniosta 21,3 Pa. Ta sama ptuczka skazona 5,0-proc.
dodatkiem CaCl, i MgCl, charakteryzowata si¢ w temperaturze

Tabela 6. Wtasciwos$ci ptuczki zmodyfikowanej za pomoca 0,5% tlenku grafenu i 1,0% AMPS skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz

MgCl, — przed wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperaturze 130°C

Table 6. Properties of drilling mud modified with 0.5% graphene oxide and 1.0% AMPS contaminated with the addition of CaCl, and

MgCl, salts, before heating and after heating at 130°C

. Lepkos¢ Granica plyni¢cia Wytrzymalosé . .
Lp. Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna 1/11 | FHeracjia APL
[g/em’] [Pa] [em’]
M | 7,
| ngﬁi Z?;t?;i 1,06 47 74,0 25,9 3,8/4,7 6.2 9.4
AMPS 1,06 39 56,0 16,3 2,3/3.4 9,8 8,9
, |Pluczkal 1,10 40 61,5 20,6 3,0/4,0 6,6 9,2
+ CaCl, 5,0% 1,10 22 32,0 9,6 1,4/2,2 17,6 7.8
; |Pluczkal 1,09 46 72,0 24,9 3,6/4,5 7.4 9,2
+ MgCl, 5,0% 1,09 24 36,5 12,0 1,7/2.3 15,4 7,6
Pluczka 1 1,13 41 64,5 22,5 3,3/4,1 7.4 9,1
4 |+cacl, 5,0%

’ 1,13 19 29,5 10,1 1,5/1,9 17,2 7,2

+ Mgcl2 5,0% 9 b b 9 b 9 b
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Rysunek 5. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej ptuczek z dodatkiem
0,5% tlenku grafenu i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 5. Plastic viscosity of drilling muds with 0.5% graphene
oxide and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during
heating and cooling

20°C lepkoscia plastyczna i granica ptynigcia rownymi odpo-
wiednio 39,6 mPa-si23,2 Pa. Po podgrzaniu do temperatury
130°C wartosci te ulegly obnizeniu do 11,4 mPa-s oraz 2,7 Pa.
Ponowne schiodzenie do 20°C skutkowalo podwyzszeniem
warto$ci tych parametréw do 30,0 mPa-s oraz 16,9 Pa.

W tabeli 7 zestawiono wyniki badan ptuczki na osnowie
solanki HCOOK w st¢zeniu 37,5% i 1,0% AMPS, skazonej
jonami Ca®" oraz Mg*", po 24-godzinnym oddziatywaniu tem-
peratury 130°C.

Najnizszy stopien degradacji polimerow strukturotworczych
ptuczki stwierdzono przy dodatku 5,0% chlorku magnezu.
Zmiany lepkoSci plastycznej i granicy plyniecia miaty wartosci
odpowiednio 15,0% i 19,9%. Z kolei najwigcksza zmiane tych
parametrow zaobserwowano w przypadku kombinacji 5,0%
CaCl, i 5,0% MgCl, — lepkos¢ plastyczna ulegta obnizeniu
z 62 mPa-s do 41 mPa-s (zmiana o 34,9%), a granica ptynie-
cia—z 32,1 Pado 20,6 Pa (zmiana o 35,8%).

Rysunek 6. Zalezno$¢ granicy ptyniecia ptuczek z dodatkiem
0,5% tlenku grafenu i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 6. Yield point of drilling muds with 0.5% graphene oxide
and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during heat-
ing and cooling

Wartosci parametréw reologicznych w zalezno$ci od tem-
peratury przedstawione zostaly na rysunkach 7-8.

Lepko$¢ plastyczna miata w temperaturze 20°C wartosé
63,9 mPa-s, natomiast warto$¢ granicy ptyni¢cia wynosita
32,3 Pa. Podgrzanie ptuczki do temperatury 130°C skutko-
wato obnizeniem warto$ci tych parametrow do odpowiednio
19,4 mPa-s i 4,2 Pa. Po ponownym ochtodzeniu do 20°C
lepkos$¢ plastyczna ulegta podwyzszeniu do 50,0 mPa- s, nato-
miast warto$¢ granicy ptynigcia ptuczki wyniosta 26,3 Pa. Ta
sama ptuczka skazona chlorkiem wapnia i chlorkiem magnezu
charakteryzowata sie lepkoscig plastyczng rowng 64,3 mPa-s
oraz granicg ptyni¢cia wynoszaca 30,9 Pa. Podniesienie tem-
peratury pluczki do 130°C spowodowato, ze warto$¢ lepkosci
plastycznej ulegta obnizeniu do 17,8 mPa s, natomiast granica
ptyni¢cia wynosita 4,3 Pa. Po ponownym schtodzeniu do 20°C
lepko$¢ plastyczna osiggneta warto§¢ 50,1 mPa-s, a granica
ptynigcia 25,2 Pa.

Tabela 7. Wtasciwos$ci ptuczki zawierajacej 37,5% solanki HCOOK i 1,0% AMPS skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz MgCl, — przed

wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperaturze 130°C

Table 7. Properties of a drilling mud containing 37.5% HCOOK brine and 1.0% AMPS, contaminated with the addition of CaCl, and

MgCl, salts, before heating and after heating at 130°C

. Lepkos¢ Granica plyni¢cia Wytrzymalosé . .
Lp. Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna 1/11 | FHeracjia APL
[g/em’] [Pa] [em’]
My | 1, T,
Pluczka bazowa 37,5% 1,26 62 95,5 32,1 3,4/4,4 7,0 9,9
1 + solanka HCOOK o
+ AMPS 1,0% 1,26 54 80,5 25,4 3,0/3,7 8,6 9,6
, |Phczkal 1,28 58 89 29,7 3,1/4,1 8,8 9.5
+ CaCl, 5,0% 1,28 42 64 21,1 2,2/3,0 4,4 8,4
3 Pluczka 1 1,28 60 92,5 31,1 3,3/4,3 6,2 9,4
+ MgCl, 5,0% 1,28 51 77,0 24,9 2,6/3,7 9,0 8,8
Pluczka 1 1,29 63 96,5 32,1 3,4/4,5 6,2 9,4
4 |+ CaCl, 5,0%
’ 1,29 41 62,5 20,6 2,2/2,9 5.8 8,2
+ MgCl2 5,0% > 2 2 > 2 2 b
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Rysunek 7. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej ptuczek na osnowie
37,5% solanki HCOOK i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 7. Plastic viscosity of drilling muds with 37.5% formate
brine and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during
heating and cooling

Rysunek 8. Zalezno$¢ granicy plyniecia ptuczek na osnowie
37,5% solanki HCOOK i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 8. Yield point of drilling muds with 37.5% formate brine

and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during heat-
ing and cooling

Tabela 8. Wtasciwosci ptuczki zawierajacej 50,0% solanki HCOOK i 1,0% AMPS skazonej dodatkiem soli CaCl, oraz MgCl, — przed

wygrzaniem oraz po wygrzaniu w temperaturze 130°C

Table 8. Properties of a drilling mud containing 50,0% HCOOK brine and 1.0% AMPS, contaminated with the addition of CaCl, and

MgCl, salts, before heating and after heating at 130°C

. Lepkos¢ Granica plyni¢cia Wytrzymatosé . .
Lp. Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s] [Pa] strukturalna /11 | FHraciaAPL
lg/em’] [Pa] [em’]
”pl | ']s Ty
Pluczka bazowa 1,32 67 104,0 354 4,4/6,0 5,8 10,3
1 |+ solanka HCOOK 50,0%
’ 1,32 2 2,1 4,4 1
+ AMPS 1.0% 3 6 95,5 32, 3,5/4, 6,6 0,0
) Pluczka 1 1,33 65 101,0 34,5 4,3/5,8 4,0 9,5
+ CaCl, 5,0% 1,33 66 103,0 354 4,4/5,9 5,8 8,8
; |Pluczkal 1,33 65 100,5 34,0 42/58 8,0 9,7
+ MgCl, 5,0% 1,33 61 94,5 32,1 4,0/5,4 92 9,1
Pluczka 1 1,34 69 107,0 36,4 4,8/6,2 3,6 9,4
4 |+ CaCl, 5,0%
’ 1,34 60 93,0 31,6 42/54 8,6 8,6
+ Mgclz 5,0% 9 9 9 9 bl b b

W tabeli 8 zestawiono wyniki uzyskane dla ptuczki za-
wierajacej 50,0% solanki mrowczanowej i 1,0% AMPS, ktora
przed skazeniem charakteryzowata si¢ lepkoS$cig plastyczng
rowng 67 mPa-s oraz granica ptynigcia 35,4 Pa. Najwigksza
degradacje ptuczki zaobserwowano po dodaniu MgCl,, kiedy
to warto$ci lepkos$ci plastycznej i granicy ptynigcia ulegly
obnizeniu odpowiednio do 65 mPa-s oraz 34,0 Pa. Z kolei po
wygrzaniu ptuczek zauwazono, ze najnizszymi parametrami
charakteryzuje si¢ ptuczka, do ktérej wprowadzono zaréwno
chlorek wapnia, jak i chlorek magnezu. Lepko$¢ plastyczna
ulegta obnizeniu o 13,0%, a granica plynigcia o 13,2%.

Wartosci lepkosci plastycznej 1 granicy ptynigcia w zalez-
nosci od temperatury uzyskane podczas badania reometrem
Anton Paar MCR 301 przedstawione zostaty na rysunkach
9-10. Ptuczka nieskazona cechowata si¢ w temperaturze
20°C lepkoscia plastyczng wynoszaca 68,9 mPa-s, granica
ptynigcia ptuczki miata natomiast warto$¢ 35,9 Pa. Badanie

przeprowadzone za pomocg reometru Anton Paar MCR 301
wykazalo, ze po podgrzaniu ptuczki do temperatury 130°C
warto$¢ lepkosci plastycznej obnizyta si¢ do 21,6 mPa-s,
a granicy ptyniecia — do 5,1 Pa. Po ponownym ochlodzeniu do
20°C lepkos¢ plastyczna uleglta podwyzszeniu do 58,3 mPa-s,
natomiast warto$¢ granicy ptyniecia ptuczki wyniosta 29,2 Pa.
Ta sama ptuczka skazona jonami wapnia i magnezu charakte-
ryzowala si¢ w temperaturze 20°C lepkoscig plastyczng i gra-
nica ptynigcia rownymi odpowiednio 69,4 mPa-s i 35,5 Pa.
Po podgrzaniu do temperatury 130°C wartosci te ulegly ob-
nizeniu do 22,5 mPa-s oraz 7,0 Pa. Ponowne schtodzenie do
20°C skutkowato podwyzszeniem warto$ci tych parametrow
do 58,9 mPa-s oraz 33,1 Pa.

Na rysunku 11 przedstawiono procentowe zmiany para-
metréw reologicznych ptuczek poddanych badaniu wptywu
skazenia jonami Ca*" oraz Mg”" po oddzialywaniu temperatury
130°C.
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Rysunek 9. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej ptuczek na osnowie
50,0% solanki HCOOK i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 9. Plastic viscosity of drilling muds with 50.0% formate

brine and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during
heating and cooling

Rysunek 10. Zalezno$¢ granicy ptynigcia ptuczek na osnowie
50,0% solanki HCOOK i 1,0% AMPS od temperatury w trakcie
ogrzewania i chtodzenia

Figure 10. Yield point of drilling muds with 50.0% formate brine

and 1.0% AMPS addition depending on temperature, during heat-
ing and cooling
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Rysunek 11. Zmiana wartosci lepkosci plastycznej i granicy plynigcia ptuczek skazonych dodatkiem 5,0% CaCl, i 5,0% MgCl, pod

wplywem oddziatywania temperatury 130°C

Figure 11. Change in the values of plastic viscosity and yield point of drilling muds contaminated with 5.0% CacCl, and 5.0% MgCl,

addition under the influence of a temperature of 130°C

Najwickszej degradacji ulegta ptuczka bazowa, niezabez-
pieczona dziataniem $rodkéw podwyzszajacych stabilnosé
termiczng, ktorej lepkos¢ plastyczna ulegla obnizeniu o 65,6%,
a granica ptyniecia o 70,6%.

Mozna zauwazy¢ pewng poprawe w ptuczkach, w ktorych
zastosowano AMPS oraz nanoczasteczki wegla w postaci nano-
rurek i tlenku grafenu. Z kolei najbardziej odporne okazaly si¢
phuczki na osnowie solanki mréwczanowej, w szczegolnosci
ta z zawartos$cig solanki rowng 50,0%. Pomiary parametrow
reologicznych tej ptuczki wykazaty, ze po starzeniu w tempera-
turze 130°C lepkos$¢ plastyczna obnizyta si¢ o 13,0%, a granica
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ptynigcia o 13,2%. Rysunek 12 przedstawia wielko$¢ filtracji
ptuczek skazonych przy uzyciu 5,0% chlorku wapnia i 5,0%
chlorku magnezu.

Phuczki na osnowie solanki mrowczanowej charakteryzo-
waly si¢ najnizszg filtracja zardwno przed, jak i po procesie
starzenia: 6,2 cm® 1 5,8 cm® w pluczce z zawarto$cig solanki
rowng 37,5% oraz 3,6 cm’ i 8,6 cm® w pluczce z zawarto$cig
solanki réwna 50,0%.

Najwyzszymi wynikami pomiaru filtracji cechowaty si¢
ptuczki z dodatkiem nanorurek, tlenku grafenu oraz ptuczka
bazowa.
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Rysunek 12. Warto$¢ filtracji w ptuczkach skazonych dodatkiem 5,0% CaCl, i 5,0% MgCl, przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C
Figure 12. Value of filtration in drilling muds contaminated with 5.0% CacCl, and 5.0% MgCl, addition before and after heating at 130°C

Whnioski koncowe

Analiza wynikéw badan uzyskanych w toku realizacji
opisywanej pracy pozwolita przedstawi¢ nastepujace wnioski:
1. Zmodyfikowanie sktadu pluczki srodkiem AMPS powoduje

niewielki wzrost wartosci parametréw reologicznych phucz-

ki wiertniczej oraz jednoczesne obnizenie wartosci filtracji.

Mozna zauwazy¢, ze dodanie srodka AMPS do ptuczki

do pewnego stopnia podwyzsza jej odpornos¢ na wysoka

temperature i niekorzystne oddziatywanie jonéw wapnia

i magnezu. Pluczka zawierajaca 2,0% AMPS poddana

starzeniu charakteryzowata si¢ lepkos$cia plastyczng nizsza

0 20,0% od wartosci przed starzeniem (28,9% w pluczce

bazowej niezmodyfikowanej), granicg ptynigcia nizsza

0 35,3% (46,6% w phluczce bazowej niezmodyfikowane;j).

W tej samej ptuczce skazonej jonami Ca** oraz Mg” po

oddziatywaniu temperatury zmierzono wartos$¢ lepkosci

plastycznej o 57,5% nizsza niz przed wygrzaniem (65,6%

w pluczce bazowej) oraz granicy plynigcia o 65,1% nizsza

(70,6% w ptuczce bazowej).

2. Zastosowanie w skladzie ptuczki czasteczek wegla, czyli
nanorurek i tlenku grafenu, powoduje nieznaczny wzrost
warto$ci parametrow reologicznych ptuczki oraz obnize-
nie jej filtracji. Ptuczki zawierajace dodatek tych srodkow
charakteryzowaly si¢ wyzsza odporno$cig na niekorzyst-
ne warunki temperaturowe oraz skazenie jonami wapnia
i magnezu, szczegolnie przy jednoczesnym zastosowaniu
AMPS. Pluczka zawierajaca 1,0% nanorurek i 1,0% AMPS
poddana 24-godzinnemu oddziatywaniu temperatury 130°C

cechowata si¢ lepkoscia plastyczna na poziomie 39 mPa-s
(zmiana o 17,0%) oraz granica plynigcia o wartosci 14,4 Pa
(zmiana o 37,4%). Te same parametry ptuczki zawieraja-
cej 0,5% tlenku grafenu oraz 1,0% AMPS miaty warto$ci
odpowiednio 39 mPa-s (zmiana o 17,0%) oraz 16,3 Pa
(zmiana o 37,1%).

. Sposrdd przebadanych srodkow, ktorych zastosowanie miato

zabezpiecza¢ ptuczke wiertniczg przed niekorzystnymi
warunkami ztozowymi, zdecydowanie najlepsze dzialanie
wykazuje mréwczan potasu, szczegdlnie w potaczeniu
z AMPS. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze przy zbyt duzej
zawarto$ci w ptuczce roztworu nasyconego sporzadzonego
z HCOOK dochodzito do znacznego wzrostu wartosci
parametrow reologicznych po oddziatywaniu na ptuczke
wysokiej temperatury. Moze to wskazywac na zachodzenie
w takich pluczkach niekorzystnego zjawiska koagulacji.
Odrzucajac ptuczki, w ktérych zawarto§¢ solanki wynosita
62,5% oraz 75,0%, najlepsze wyniki uzyskano dla ptuczki
zawierajacej 50,0% roztworu nasyconego mroéwczanu pota-
su oraz 1,0% AMPS. Phuczka ta po 24-godzinnym oddzia-
lywaniu temperatury wynoszacej 130°C charakteryzowata
si¢ wartosciami lepkosci plastycznej i granicy plynigcia
wynoszacymi odpowiednio 62 mPa-s i 32,1 Pa. Byly to
warto$ci nizsze niz przed wygrzaniem jedynie o 7,5%
oraz 9,3%. Taki sktad ptuczki zapewnial réwniez o wiele
wyzszg odporno$¢ na skazenie jonami wapnia i magnezu
w porownaniu z pozostatymi badanymi pluczkami. Ptuczka,
do ktorej dodano 5,0% CaCl, oraz 5,0% MgCl,, po starze-
niu cechowala si¢ nieznacznie zmienionymi parametrami
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reologiczno-strukturalnymi. Lepkos$¢ plastyczna miata
warto$¢ 60 mPa-s (o 13,0% nizszg niz przed wygrzaniem),
a granica ptynigcia wynosita 31,6% (zmiana o 13,2% w sto-
sunku do ptuczki przed wygrzaniem).

4. Zawarto$¢ solanki HCOOK oraz AMPS w pozytywny spo-
sob wptywa na wielkos$¢ filtracji ptuczek. Przy zawartosci
50,0% solanki HCOOK oraz 1,0% AMPS uzyskano wynik
5,8 cm’, ktory jest 0 41% nizszy niz w ptuczce bazowej
(9,8 cm?). Niska filtracja utrzymywata si¢ rowniez po ska-
zeniu chlorkiem wapnia i chlorkiem magnezu oraz wygrza-
niu w temperaturze 130°C i miata wtedy wartos$¢ 8,6 cm’
(16,2 cm® w skazonej i postarzonej pluczce bazowej).

5. Uzyskane w toku badan wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze
pluczka wiertnicza na osnowie mréwczanu potasu z do-
datkiem $rodka AMPS moze by¢ zastosowana do wiercen
w trudnych warunkach zlozowych, czyli mi¢dzy innymi do
wiercen geotermalnych. Sposrod przetestowanych sktadow
szczego6lnie pluczka zawierajgca 50,0% solanki HCOOK
oraz 1,0% AMPS gwarantowala bardzo dobre rezultaty pod-
czas przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Cechowala
sie ona bardzo dobrg odporno$cig zarowno na wysoka
temperaturg, jak i na skazenie niekorzystnie oddzialujgcymi
jonami Ca*" oraz Mg**. Parametry reologiczno-strukturalne
ulegaty nieznacznej zmianie, a jej struktura pozostawala
stabilna nawet po dlugotrwatym oddzialywaniu niekorzyst-
nych warunkow.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
sktadow pluczek do wiercen geotermalnych, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0024/KW/2021, nr archiwalny: DK-4100-0012/
2021.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-EN ISO 10414-1 Przemyst naftowy i gazowniczy. Badania polowe
pltynéw wiertniczych. Czgs¢ 1: Ptyny na bazie wody.

PN-EN ISO 10416 Przemyst naftowy i gazowniczy. Ptyny wiertnicze.
Badania laboratoryjne.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

TECHNOLOGII WIERCENIA

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyj-
nych ptuczek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, prze-
mywajgcych) i zaczyndw cementowych do wiercenia otworow i rekonstrukcji odwiertow w wa-
runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cignieri ztozowych i ska-
zen chemicznych;

dobor wtasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych oraz
opracowanie metod usuwania osaddw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowa-
nia otworéw 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 obciazajacego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunko-
wych i poziomych, doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiert-
niczej 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 bioindykatoréw;

zagospodarowywanie zuzytych ptuczek wiertniczych i urobku.
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