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Wptyw cieczy przemywajacych na jakos¢ zacementowania rur
po uzyciu ptuczek wiertniczych o réznych mechanizmach
inhibitowania hydratacji

Influence of washer fluids on the quality of casing cementation after using drilling muds
with various mechanisms of hydration inhibition
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STRESZCZENIE: Jednym z najwazniejszych wymogow stawianych przed zabiegiem cementowania kolumn rur oktadzinowych jest
to, aby stwardniaty zaczyn cementowy tworzyt maksymalnie szczelne i trwate potaczenie miedzy rurami a skata. Mimo duzego postepu
w technice cementowania, jak i coraz bardziej nowoczesnych sktadéw stosowanych zaczynéw cementowych ciagle zdarzaja si¢ nieudane
zabiegi, szczego6lnie w utworach ilastych i zailonych. W trakcie przewiercania tego typu skat niekontrolowana hydratacja wywotana
fizykochemicznym oddziatywaniem filtratu z nieodpowiednio zastosowanej ptuczki wiertniczej moze powodowac naruszenie statecz-
nosci $ciany otworu przez zachodzenie zjawiska dyspersji lub pgcznienia, dlatego stosuje si¢ pluczki wiertnicze zawierajace w sktadzie
zwigzki chemiczne majace za zadanie maksymalne ograniczenie niekorzystnego zjawiska pgcznienia mineratéw ilastych. Utworzony na
Scianie otworu osad korzystnie wptywa na proces wiercenia, jednak moze by¢ przyczyna gorszej przyczepnosci kamienia cementowego
po zabiegu cementowania rur oktadzinowych. Artykut przedstawia wyniki badan laboratoryjnych nad sformutowaniem sktadu cieczy
przemywajacych pozwalajacych uzyskaé wysoka jako$¢ zacementowania kolumn rur oktadzinowych po stosowaniu przy wierceniu
pluczek wiertniczych zawierajacych rézne inhibitory hydratacji skat ilastych: lateks, glikol, poliaming. Do oceny skutecznosci dziatania
poszczegolnych cieczy przemywajacych wykorzystano nowatorska metodyke badawcza polegajaca na zastosowaniu cylindrycznych
rdzeni skalnych. Na rdzeniach tych wytwarzano osad pluczkowy w warunkach otworopodobnych, uzywajac aparatu Grace M2200
oraz specjalnie przystosowanej do tego komory HPHT. Nast¢pnie probki poddawano przemywaniu za pomocg cieczy zawierajacych
rézne $rodki powierzchniowo czynne, a na koncu cementowano. Zacementowane probki rdzeni skalnych byty sezonowane w tempe-
raturze 20°C oraz 50°C przez okres dwoch 1 siedmiu dni, po czym mierzono sit¢ potrzebng do zerwania przyczepnosci na kontakcie
stwardniatego zaczynu cementowego ze skala. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita wytypowac §rodki, ktérych uzycie zapewnia
najwyzszg efektywnos$¢ w usuwaniu osadu wytworzonego przez ptuczke wiertniczg.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, ciecz przemywajaca, cementowanie, osad filtracyjny.

ABSTRACT: One of the main criteria to be met prior to the cementing the casing pipe column is that the hardened cement slurry should
form the most tight and durable connection between the pipes and the rock. Despite the great progress in both the cementing technique
and the increasingly modern compositions of the cement slurries used, unsuccessful treatments still occur, especially in clay and silt
formations. When drilling through this type of rock, uncontrolled hydration caused by the physicochemical influence of the filtrate from
improperly applied drilling mud may disturb the stability of the borehole wall through dispersion or swelling phenomena. This is why
drilling fluids containing chemical compounds are used to minimize the unfavorable phenomenon of mineral swelling. The sediment
formed on the wall of the hole has a positive effect on the drilling process, but it may lead to deteriorated adhesion of the cement stone
after cementing of the casing pipes. The article presents the results of laboratory studies on the formulation of washer fluids to achieve
high-quality cementation of casing columns after the use of drilling muds containing various hydration inhibitors of clay rocks: latex,
glycol, polyamine. An innovative research methodology based on the use of cylindrical rock cores was used to assess the effective-
ness of washer fluids. On these cores, a filter cake was produced in borehole-like conditions, using the Grace M2200 apparatus and
a specially adapted HPHT chamber. The samples were then washed with liquids containing various surfactants and finally cemented.
The cemented rock core samples were seasoned at 20°C and 50°C for two and seven days, and then the force needed to break the adhe-
sion on the contact of the hardened cement slurry with the rock was measured. The analysis of the obtained results made it possible to
select the agents the use of which ensures the highest efficiency in removing the sediment produced by the drilling mud.

Key words: drilling mud, washer fluid, cementing, filter cake.

Autor do korespondencji: B. Jasinski, e-mail: bartlomiej.jasinski@inig.pl

Artykut nadestano do Redakcji: 29.12.2022 r. Zatwierdzono do druku: 06.03.2023 r.

171



NAFTA-GAZ

Wprowadzenie

Jednym z najbardziej istotnych etapéw zabiegu cemento-
wania rur oktadzinowych jest nalezyte przygotowanie otworu
wiertniczego przed zattoczeniem zaczynu cementowego. Aby
uzyska¢ wymagana szczelnos$¢ potaczenia plaszcza cemento-
wego ze Sciang otworu oraz rurami oktadzinowymi, nalezy
zadbaé o prawidlowe oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej
z pozostatosci ptuczki wiertniczej, w przeciwnym wypadku
moze doj$¢ do powstania mikroszczeliny (Yu et al., 2007;
Kmie¢ et al., 2018; Kremieniewski, 2018; Boyou et al., 2019;
Kremieniewski et al., 2021). Brak szczelnosci potaczenia moze
skutkowa¢ powstawaniem szeregu problemow, takich jak na
przyktad pozarurowe migracje gazu ziemnego, ktdre to roz-
patrywane sa w aspekcie wptywu na bezpieczenstwo, ochrone
srodowiska 1 przepisy prawne (Jasinski, 2016) (rysunek 1).
Mimo coraz bardziej zaawansowanej technologii cementowa-
nia otworow wiertniczych, zarowno pod wzglgdem srodkow
technicznych, jak i nowoczesnych sktadow stosowanych za-
czynow cementowych, ciggle zdarzaja si¢ nieudane zabiegi
cementowania, a szczegblnie czesto problem nieszczelnosci
dotyczy odwiertow wykonanych w rejonie przedgorza Karpat
(Gawlik i Szymczak, 2006; Btaz, 2013; Jasinski, 2016).

Skutecznos¢ oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej z resz-
tek pluczki wiertniczej zalezy od kilku czynnikow, a jednym
z nich sg parametry reologiczne i sktad chemiczny zastosowanej
ptuczki. Sktad pluczki wiertniczej i zastosowane w niej inhibi-
tory hydratacji skat ilastych maja znaczny wplyw na trwatos¢
osadu ptuczkowego i jego podatnos¢ na wymywanie. Wyniki
badan potwierdzaja, ze polimerowo-potasowa ptuczka wiert-
nicza, w ktorej skladzie jako inhibitory zastosowano chlorek
potasu oraz polimer kapsutujagcy PHPA, tworzy osad majacy
mniejszy wpltyw na pozniejsza przyczepnos¢ stwardniatego
zaczynu cementowego niz phuczka, w ktoérej jednym z inhibi-
toréw hydratacji jest glikol (Sifferman i Becker, 1992; Saasen
i Leklingholm, 2002; Jasinski, 2016).

Waznymi czynnikami majacymi wplyw na skutecznos¢
oczyszczenia przestrzeni pier§cieniowej otworu sg czas
przemywania oraz rodzaj przeptywu cieczy przemywajace;.
Najczgsciej czas kontaktu miesci si¢ w granicach od 2 do 15
minut i zalezy gtéwnie od rodzaju osadu, obj¢tosci przeptywu
cieczy, warunkow otworowych i innych (Okrajni i Azar, 1986;
Saasen i Leklingholm, 2002; Btaz, 2017). Z uwagi na niska
lepkos¢ cieczy przemywajacych odpowiednio wysoka objetosc
przeptywu jest w stanie wywotac¢ przeplyw turbulentny (przy
liczbie Reynoldsa wyzszej niz 2300). Taki rodzaj przeptywu jest
bardziej skuteczny w oczyszczaniu przestrzeni pier§cieniowe;j
z pozostatosci pluczki niz przeptyw laminarny. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ten rodzaj przeptywu cieczy moze skutkowaé
obnizeniem ci$nienia w otworze, dlatego dobierajac wydatek
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Rysunek 1. Drogi migracji gazu w zacementowanym otworze
wiertniczym

Figure 1. Gas migration paths in a cemented borehole

pomp, trzeba uwzgledni¢ warunki geologiczne, jak na przyktad
stabo zwiezte struktury (Wisniowski et al., 2020).

Rodzaje mechanizméw inhibicji hydrataciji
w zastosowanych ptuczkach wiertniczych

W wigkszo$ci rejonow kraju, w ktorych prowadzone sg
prace poszukiwawcze, przekroj jednostek geologicznych odzna-
cza si¢ przewagg skat ilasto-tupkowych. W tego typu skatach
niekontrolowana hydratacja wywotana fizykochemicznym
oddziatywaniem filtratu z nieodpowiednio zastosowanej pluczki
wiertniczej moze powodowac naruszenie statecznosci §ciany
otworu przez zachodzenie zjawiska dyspersji lub pecznienia.
Aby temu zapobiec, wykorzystuje si¢ ptuczki wiertnicze ba-
zujace na kilku mechanizmach inhibitowania skat ilastych.
Lacza one w swoim dziataniu inhibitowanie jonowe oraz inhi-
bitowanie polimerowe. Inhibitowanie jonowe wymaga zasto-
sowania w sktadzie ptuczki zwiazkoéw chemicznych bedacych
zroédtem kationdw mogacych wchodzi¢ w reakcje wymiany
jonowej z mineratami ilastymi. Najczgéciej wykorzystywane
sg jony potasu. Inhibitowanie polimerowe zapewniane jest
przez obecnos¢ polimeru kapsutujacego PHPA, tworzacego na
powierzchni przewiercanych skat cienkg warstwe zapobiegajaca
wnikaniu filtratu z ptuczki (Raczkowski i Potchtopek, 1998).

Drugim rodzajem stosowanych polimerow sg poliglikole,
ktore przenikajac do skaty ilastej pod wplywem roznicy cisnien
1 procesoOw dyfuzyjnych, w wyzszych temperaturach tworza
emulsje wypelniajaca pory w skale oraz wytwarzajg warstwe
hydrofobowa blokujaca migracje filtratu do skaty (McMurry,
2010; Uliasz, 2012, 2013; Btaz, 2013; Zima et al., 2017). Dane
literaturowe, a takze otrzymane wyniki badan wskazuja, ze
najwicksza skuteczno$cig inhibitowania hydratacji skat ilastych



wyrozniajg si¢ poliglikole o masie czasteczkowej w granicach
okoto 1000-2000. Wystepuja one w postaci statej lub lepkich
cieczy rozpuszczalnych w wodzie stodkiej o temperaturze
pokojowej, wykazujac ze wzrostem temperatury inwersj¢
wzajemnej rozpuszczalnosci (Uliasz i Chudoba, 2000; Uliasz
et al., 2006; Uliasz i Herman, 2007).

Kolejna nowa grupg srodkdéw petnigcych rolg inhibitora sg
polimery zawierajace grupy aminowe — kationowe inhibitory
polimerowe. Czasteczki kationowych inhibitoré6w polimero-
wych wypelniaja przestrzenie mi¢dzypakietowe mineratow
ilastych 1 wiaza si¢ z wewngtrznymi powierzchniami pakietow.
Takie oddziatywanie inhibitora polimerowego obniza podatnos¢
skat ilasto-tupkowych na adsorpcje wody, ograniczajac tym
samym ich pecznienie (Uliasz, 2000, 2010, 2011; Patel et al.,
2001; Lv et al., 2014; Xie et al., 2017; Uliasz et al., 2018).

Zastosowanie w technologii wiertniczej znalazt rowniez
lateks. Jest to wodna zawiesina polimeru weglowodorowego
wystepujaca naturalnie w niektérych gatunkach drzew lub
wytwarzana syntetycznie. Emulsje lateksowe sa od wielu
lat z powodzeniem stosowane w sktadach zaczynow cemen-
towych. Lateks w zaczynie cementowym stuzy gléwnie do
kontroli filtracji oraz ograniczania migracji gazu. W sktadach
ptuczek wiertniczych dodatek lateksu wptywa na zmniejszenie
filtracji poprzez wytwarzanie na powierzchni skat upkowych
odksztatcalnego uszczelnienia. Uszczelnienie jest uwazane
za polprzepuszczalne, jezeli czgséciowo blokujac przenikanie
ptuczki wiertniczej w matrycg skaly, wptywa na zmiang cisnie-
nia osmotycznego. W niektorych przypadkach lateks dodawany
do phluczki wiertniczej tacznie z kompleksem glinowym moze
wplywac na zmniejszenie przenikania ci$nienia porowego skat
hipkowych. Ograniczenie wzrostu cisnienia, pod jakim ptuczka
wiertnicza wnika w matrycg skaty tupkowej, jest jednym z waz-
niejszych czynnikéw decydujacych o zachowaniu stabilnosci
$cian otworu wiertniczego (Tare et al., 2000; Morton et al.,
2005; Ramirez et al., 2007; Arambulo et al., 2015, Btaz, 2018).

Metodyka badania przyczepnosci
kamienia cementowego do skaly

Podczas badan laboratoryjnych, ktorych celem byto okre-
$lenie stopnia uszczelnienia przestrzeni pierscieniowej na
kontakcie kamien cementowy—skata, stosowano probki pia-
skowca cergowskiego. Uzyte probki piaskowca wyciete zostaty
w ksztalcie cylindra o $rednicy zewngtrznej 38 mm, $rednicy
wewnetrznej 25 mm oraz wysokosci okoto 57 mm (rysunek 2).

W celu odwzorowania warunkéw otworowych oraz uzy-
skania jednakowych warunkow dla wytwarzania osadoéw z ptu-
czek wiertniczych na powierzchni, wycigte uprzednio rdzenie
przetrzymywano przez 3 godziny w roztworze NaCl o stezeniu
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Rysunek 2. Rdzen wycigty z piaskowca
Figure 2. Core cut from sandstone

Rysunek 3. Komora HPHT
Figure 3. HPHT cell

Rysunek 4. Uchwyt do
mocowania probki

Figure 4. Sample holder

5%, a nastgpnie poddawano suszeniu w temperaturze 105°C.
Osad ptuczkowy wytwarzany byl na wewngtrznej powierzchni
probki przy uzyciu specjalnie skonstruowanej komory HPHT
(rysunek 3) umozliwiajacej osigganie wysokiego ci$nienia
i temperatury, wspotpracujacej z aparatem Grace M2200 HPHT.
Proces tworzenia osadu rozpoczynat si¢ od umieszczenia cy-
lindrycznej probki w uchwycie (rysunek 4), gdzie nastgpnie
byta ona doszczelniana gumowymi uszczelkami. Nastepnie
zabezpieczano go poprzez dokrecenie stalowym pierscieniem,
uniemozliwiajgcym przesunigcie lub obrot probki. Kolejno
uchwyt z zamocowang probka wkrecano do komory HPHT,
do ktérej nalewano okoto 400 cm® pluczki wiertniczej. Catoéé
byta przykrecana do gniazda aparatu Grace M2200, gdzie
na wale obrotowym zamocowany by? rotor symulujacy ruch
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przewodu wiertniczego w otworze i nadajacy ptuczce ruch
wirowy. Proces wytwarzania osadu na $cianie probki charak-
teryzowal si¢ nastepujagcymi parametrami:

* temperatura ptuczki: 20°C;

+ ci$nienie pluczki: 100 psi (0,69 MPa);

» predkos¢ obrotowa rotora: 250 obr/min;

* czas tworzenia osadu: 30 min.

Po fazie tworzenia osadu nastgpowata faza jego wymy-
wania z zastosowaniem badanych cieczy. Pluczke wiertnicza
usuwano z komory, po czym nalewano okoto 400 cm® cieczy
przemywajacej. Nastepnie powtarzano caly cykl — z tg réznica,
ze czas wymywania wynosit 15 minut.

Po wyptukaniu osadu ptuczkowego za pomoca cieczy prze-
mywajacej przystepowano do kolejnego etapu badan, ktorych
celem byto okreslenie efektywnosci uszczelnienia przestrzeni
pierScieniowej na kontakcie kamien cementowy—skata. Badania
te oparto na pomiarze przyczepnosci kamienia cementowego
do probki skaty.

Rysunek 5. Cylindryczna probka z piaskowca zalana zaczynem
cementowym

Figure 5. Cylindrical sandstone sample filled with cement slurry

Probka piaskowca w ksztatcie cylindra nasadzana byta
na stalowa podktadke i uszczelniana. Nastgpnie zalewano
otwor w probece zaczynem cementowym (rysunek 5), ktorego
recepture i wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1. Probki
sezonowano w temperaturze 20°C i 50°C w otoczeniu wody
przez okres 2 oraz 7 dni. Po okresie sezonowania do rdzenia
cementowego przyktadano rosnace obcigzenie przy uzyciu
maszyny wytrzymato$ciowej, az do momentu zerwania przy-
czepno$ci pomigdzy rdzeniem cementowym a piaskowcem.

Po kazdym pomiarze sily potrzebnej do zerwania przyczep-
nosci pomi¢dzy kamieniem cementowym a skata nalezato ob-
liczy¢ przyczepnos¢ wyrazong w paskalach, wedtug wzoru (1):

o,= P/s [Pa] (1)
gdzie:
P — sita nacisku powodujaca zerwanie potgczenia kamienia
cementowego ze skatg [N],
s — powierzchnia styku probki skaty z kamieniem cemento-

wym [m?].

rdzen

cementow

57

piaskowiec

podktadka
stalowa
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Rysunek 6. Przekroj probki zalanej zaczynem cementowym
Figure 6. Cross-section of a sample filled with cement slurry

Tabela 1. Receptura i parametry zaczynu cementowego stosowanego w badaniu przyczepnos$ci na kontakcie kamien cementowy—skata

Table 1. Recipe and parameters of the cement slurry used in the test of adhesion at the cement stone-rock contact

Sklad zaczynu Parametry zaczynu
Woda w/c —50% Gesto$é [g/cm’] 1,82
KClI 1,50% bwow Rozlewnos¢ [mm] 230
Defpol 0,30% bwoc Lepkos¢ plastyczna [mPa- s] 72
PSP 031 0,15% bwoc Granica ptynigcia [Pa] 17,7
Melkret 0,30% bwoc Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 14,4
CaCI2 1,00% bwoc Filtracja [cm*/30 min] 160
Czas gestnienia do 35 Be [h:min] 3:58
Cement [ 42,5 R 100% — -
Czas gestnienia do 100 Be [h:min] 5:28
. 600 300 200 100 60 30 6 3
Odczyty wiskozymetru [20°C]
170 109 86 61 52 44 35 30
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Sita nacisku (P) byta odczytywana bezposrednio ze wskaz-
nika maszyny wytrzymato$ciowej, natomiast powierzchnia
styku skaty z kamieniem cementowym wynikata z geometrii
cylindrycznej probki zalewanej zaczynem cementowym:

s=m-d-h[m?’] ()
gdzie:
d — §rednica wewnetrzna cylindrycznej probki [m],
h — wysokos¢ stwardniatego zaczynu cementowego
wewnatrz cylindrycznej probki [m].

Z rysunku 6 mozna odczyta¢ wymiary probki, w tym $red-
nic¢ wewngtrzng cylindra, bedacg jednoczesnie $rednicag ze-
wnetrzng stwardniatego zaczynu cementowego. Wymiar ten ma
warto$¢ 25 mm. Z kolei drugi wymiar potrzebny do obliczenia
powierzchni styku, a wiec wysokos$¢ stwardnialego zaczynu
cementowego, byt mierzony indywidualnie dla kazdej probki
z uwagi na wystepujace roznice.

Wyniki badan

W pierwszym etapie realizacji pracy opracowano sktad ba-
zowej ptuczki wiertniczej, ktora nastgpnie byta modyfikowana
przez dodatek §rodkow inhibitujacych hydratacje skat ilastych:
lateks, glikol oraz poliaming. Pluczka bazowa charakteryzowata
si¢ lepkoscig plastyczng rowng 27 mPa-s, granicg ptynigcia
wynoszacg 13,9 Pa oraz filtracjg o warto$ci 4,4 cm’ (tabela 2).

Tabela 2. Sktad i parametry pluczek zastosowanych do badan

Table 2. Composition and parameters of muds used during the tests
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Zmodyfikowanie sktadu pluczki bazowej za pomoca poli-
merowych inhibitoréw hydratacji miato niewielki wplyw na
parametry reologiczne oraz warto$¢ filtracji (rysunek 7), jednak
znacznie wptyneto na zdolno$¢ ptuczek do inhibitowania. Na
rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaru dyspersji tupku mio-
censkiego z uzyciem badanych ptuczek. Mozna zauwazy¢, ze
zastosowane w badaniach inhibitory zapewniaty bardzo zr6z-
nicowang ochrone przed pecznieniem skat ilastych. Najlepsze
rezultaty otrzymano w przypadku ptuczki, w ktorej substancja
zabezpieczajacg skaly ilaste przed pecznieniem byta poliamina.
Odzysk tupku miocenskiego w temperaturze 50°C ksztattowat
si¢ na poziomie 96% po szesciogodzinnym oddziatywaniu
phuczki oraz 86% po dwugodzinnym oddziatywaniu wody.
Dobrymi wlasciwosciami inhibicyjnymi charakteryzowata si¢
réwniez ptuczka, w ktorej sktadzie zastosowano glikol — odzysk
tupku po oddzialywaniu pluczki wynidst 94%, natomiast po
oddziatywaniu wody byto to 30%. Najmniej efektywnymi pod
wzgledem inhibicji hydratacji skat ilastych okazaty si¢ pluczka
bazowa oraz ptuczka z dodatkiem lateksu. O ile pluczki te
charakteryzowaty si¢ do§¢ wysokimi wartoSciami odzysku
hupku po szesciogodzinnym oddziatywaniu (w obu przypadkach
76%), to po dwugodzinnym oddziatywaniu wody niemal cala
skata ulegta rozpadowi.

Kolejnym etapem realizacji zadania byto przeprowadze-
nie wstepnej selekcji sSrodkdéw powierzchniowo czynnych ze
wzgledu na ich efektywnos$¢ usuwania osadu filtracyjnego.
W tym celu wytworzono osady filtracyjne z bazowej pluczki

L Granica | wyt losé
Lepkosé nic: ytrzymalo$é . .
Sklad phuczki Gestos¢ [mPa-s| plynigcia strukturalna Fll:;llc 1a H
P [g/em’] [Pa] /1 o] P
’Ipl ’Is Ty [Pa]
Pluczka bazowa
Biocyd 0,1%
Biopolimer 0,2%
CMC LV 2,0%
0
EZ? R 2%*;] 1,12 27 41,5 13,9 2,3/3,4 4,4 9,1
,U7%
Blokator weglanowy 5,0%
Zwierciny 10,0%
NaOH
Pluczka z lateksem
Biocyd 0,1%
Biopolimer 0,2%
CMC LV 2,0%
PACR 0,2%
KClI 5,0% 1,12 27 40,0 12,4 22/32 4,0 9,2
Blokator weglanowy 5,0%
Zwierciny 10,0%
NaOH
Lateks 3,0%
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cd. Tabela 2/cont. Table 2

L. Granica §é
3 Lepkosé Fonicel Wytrzymalos¢ Filtracja
. Gestos¢ Pa- piynigcia strukturalna
Sklad pluczki 3 [mPa-s] P API
[g/cm’] [Pa] I/11 ]
"pl ’Is Ty [Pa]
Pluczka z glikolem
Biocyd 0,1%
Biopolimer 0,2%
CMC LV 2,0%
PACR 0,2%
KCl 5,0% 1,12 30 46,0 15,3 2,3/32 34
Blokator weglanowy 5,0%
Zwierciny 10,0%
NaOH
Glikol 4,0%
Pluczka z poliaming
Biocyd 0,1%
Biopolimer 0,2%
CMC LV 2,0%
PACR 0,2%
KC1 5,0% 1,12 28 43,0 14,4 2,2/3,0 4,0
Blokator weglanowy 5,0%
Zwierciny 10,0%
NaOH
Poliamina 3,0%
£
=
=
=S5
823
a 8=
3 €
SR
S0
s
ptuczka bazowa ptuczka z lateksem ptuczka z glikolem ptuczka z aming
M lepkosé plastyczna [mPa-s] M granica ptynigcia [Pa] M filtracja [cm3]

Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ parametrow reologicznych i filtracji od rodzaju inhibitora
Figure 7. Graph showing the relationship between rheological parameters and filtration on the type of inhibitor

Odzysk
tupku mioceoskiego [%]

ptuczka bazowa ptuczka z lateksem ptuczka z glikolem ptuczka z poliaming

B P1- odzysk tupku po ptuczce B P2 - odzysk tupku po wodzie

Rysunek 8. Wyniki pomiaru dyspersji lupku miocenskiego
Figure 8. Results of shale dispersion measurements
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Rysunek 9. Osad bazowej ptuczki wiertniczej po przemywaniu
5-proc. roztworem niejonowego surfaktantu z grupy etoksylowa-
nych alkoholi ttuszczowych przez: a) 5 minut, b) 10 minut,

¢) 15 minut

Figure 9. Filter cake of the base drilling mud after washing with
a 5% solution of a non-ionic surfactant from the group of ethoxy-
lated fatty alcohols: a) 5 minutes, b) 10 minutes, ¢) 15 minutes

wiertniczej na o$miu probkach, ktore nastepnie umieszczano
w cieplarce w podwyzszonej temperaturze (50°C), aby osad
wysechl 1 ulegl stabilizacji. Tak przygotowane probki poddano
wymywaniu w komorze HPHT przy zastosowaniu o$miu cieczy
przemywajacych, przy czym siedem z nich stanowito wodne
roztwory poszczegblnych srodkow powierzchniowo czynnych,
a 6smg cieczg byta woda. Przemywanie kazda z cieczy byto
przerywane co 5 minut, probki byly wyciggane z komory,
a nast¢pnie oceniano stopien usuni¢cia osadu. Sumaryczny

03/2023

czas przemywania kazdej probki wynosit 15 minut. Podczas
wstepnych badan sprawdzono szes$é §rodkéw z rodziny jo-
nowych i niejonowych §rodkow powierzchniowo czynnych
(wodne roztwory o stezeniu 5%), jeden $rodek stosowany
obecnie w przemysle wiertniczym (wodny roztwor o st¢zeniu
1%) oraz wodg.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki przemywania osadu
filtracyjnego jednym z zastosowanych roztworéw. Po 5 minu-
tach oddziatywania osad filtracyjny byl rozmigkczony przez
zastosowang ciecz, jednak bez widocznych §ladoéw jego erozji.
Po 10 minutach oddziatywania dato si¢ zauwazy¢ niewielkie
ubytki osadu, za$ po 15 minutach przemywania osad filtracyjny
zostat usunigty z okoto 90% powierzchni.

Po wstegpnej selekcji do koncowego etapu badan zakwa-
lifikowano cztery rodzaje cieczy przemywajacych: ciecz A
— 1-proc. roztwor §rodka uzywanego obecnie w przemysle
wiertniczym, ciecze B oraz C — 5-proc. roztwory niejonowych
surfaktantow z grupy etoksylowanych alkoholi thuszczowych,
ciecz D — 5-proc. roztwor anionowego surfaktantu z grupy
alkilosiarczanow.

Badanie przyczepnosci na kontakcie
kamien cementowy-skata

Ostatni etap badan laboratoryjnych stanowito badanie przy-
czepnosci na kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy—skata.
Byto to najwazniejsze badanie pozwalajace okresli¢ skutecz-
no$¢ wymywania osadéw ptuczkowych przez przygotowane
ciecze przemywajgce. Pierwszym krokiem bylo wyznaczenie
przyczepnosci bazowej, do ktorej odnoszono wyniki kolejnych
badan. W celu jej okreslenia rdzenie wyciete z piaskowca
zostaty zalane zaczynem cementowym z pomini¢ciem etapu
tworzenia osadu i1 przemywania w cieczy przemywajacej.

W tabeli 3 oraz na rysunku 10 przedstawione zostaty war-
to$ci przyczepnosci bazowej (lub tez przyczepnosci odnie-
sienia) uzyskanej w temperaturach 20°C oraz 50°C po dwu-
1 siedmiodniowym sezonowaniu. Mozna zauwazy¢, ze nieco
wyzsze wyniki przyczepnosci kamienia cementowego do skaty
otrzymano po sezonowaniu w wyzszej temperaturze.

Na rysunkach 11-12 przedstawiono wyniki pomiaru przy-
czepnos$ci po wytworzeniu na rdzeniach osadu z ptuczki ba-
zowej. Jak mozna bylo przypuszczaé, wartosci przyczepnosci
bez zastosowania cieczy przemywajacej byly bardzo niskie
— o prawie 90% nizsze niz przyczepnos$¢ bazowa. Najwyzszy
stopien usunigcia osadu filtracyjnego osiggnicto przy uzyciu
cieczy B. W temperaturze 20°C przyczepnos¢ bylta nizsza od
bazowej jedynie o 8% w probce sezonowanej przez 2 dni oraz
0 7% nizsza w probce sezonowanej 7 dni. W temperaturze
50°C warto$ci przyczepno$ci byty nizsze o odpowiednio 11%

177



NAFTA-GAZ

Tabela 3. Bazowa przyczepnos¢ na kontakcie kamien cemento-
wy—skata

Table 3. Base adhesion at the cement stone-rock contact

Temperatura [°C] 20 50
Czas sezonowania [dni] 2 7 2 7
Wysokos¢ rdzenia cementowego [mm)] 53 54 53 54
Sita zerwania przyczepnosci [kN] 79 | 82 | 42 | 48
Przyczepnos$¢ na kontakcie kamien
cementowy—skata [MPa] 3,55 | 3,90 | 3.74 | 4,08

5,0
4,5
4,0
35
3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5

Przyczepnosé [MPa]

20°C
M czas sezonowania — 2 dni

50°C
B czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 10. Bazowa przyczepno$¢ na kontakcie kamien
cementowy—skata

Figure 10. Base adhesion at the cement stone-rock contact

i 8%. Z kolei najmniej efektywna ciecza zawierajaca srodek
powierzchniowo czynny okazata si¢ ciecz D. W temperaturze
20°C warto$¢ przyczepnosci byta nizsza od bazowej o 27%
zaréwno po dwudniowym, jak i po siedmiodniowym sezono-
waniu, natomiast w temperaturze 50°C — odpowiednio o 25%
oraz 22%. Jeszcze nizsze wyniki uzyskano po uzyciu wody
jako cieczy przemywajacej. Po dwudniowym sezonowaniu
w temperaturze 20°C przyczepnos$¢ zaczynu cementowego
do skaly wynosita 2,36 MPa, a wigc o 34% mniej niz przy-
czepno$¢ bazowa. Po siedmiodniowym sezonowaniu probki
przyczepnos¢ miata wartos¢ 2,65 MPa — 32% mniej niz przy-
czepno$¢ bazowa w tych samych warunkach. W warunkach
podwyzszonej temperatury wartosci te byty nizsze od bazowej
o0 odpowiednio 33% i 29%.

Na rysunkach 13—14 zaprezentowano wyniki pomiaru
przyczepnosci po wytworzeniu na rdzeniach osadu z ptuczki
zawierajacej inhibitor hydratacji w postaci lateksu. Najwyzszy
stopien usunig¢cia osadu filtracyjnego ponownie osiggni¢to
przy uzyciu cieczy B. W temperaturze 20°C w probcee sezo-
nowanej przez 2 dni przyczepno$¢ miata warto$¢ 2,97 MPa
1 byla nizsza od bazowej o 16%, za§ w probce sezonowanej
przez 7 dni zmierzono przyczepnos$é réwng 3,36 MPa, co

5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Przyczepnos¢ [MPa]

bez
przemywki

woda

przyczepnosé
wyjsciowa

B czas sezonowania — 2 dni

ciecz A ciecz B ciecz C cieczD

B czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 11. Przyczepno$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po

wyptukaniu osadu filtracyjnego z pluczki bazowej. Temperatura: 20°C

Figure 11. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the base mud. Temperature 20°C

50
45
4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0
0,5

Przyczepno$é [MPa])

bez woda

przemywki

przyczepnosc
wyjsciowa

M czas sezonowania — 2 dni

3,22

cieczD

cieczA cieczB cieczC

M czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 11. Przyczepnos¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po

wyplukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki bazowej. Temperatura: 50°C

Figure 11. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the base mud. Temperature 50°C
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Przyczepno$é [MPa)

bez woda

przemywki

przyczepnosé
wyjsciowa

B czas sezonowania — 2 dni

cieczA cieczB cieczC cieczD

M czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 13. Przyczepnos¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyplukaniu osadu filtracyjnego z pluczki z dodatkiem lateksu.

Temperatura: 20°C

Figure 13. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the latex-added mud. Temperature 20°C
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Rysunek 14. Przyczepno$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyplukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki z dodatkiem lateksu.

Temperatura: 50°C

Figure 14. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the latex-added mud. Temperature 50°C

oznaczalo zmniejszenie o 14% wzgledem przyczepnosci bazo-
wej. W temperaturze 50°C warto$ci przyczepnosci byly nizsze
od bazowych o odpowiednio 14% i 9% kolejno dla probek
sezonowanych przez 2 i 7 dni. Nieco mniejsza skuteczno$é
usuwania osadu uzyskano przy zastosowaniu cieczy C.

Ciecz D po raz kolejny charakteryzowala si¢ najnizsza
efektywnoscig wymywania osadu filtracyjnego z powierzchni
skaly. Probka sezonowana przez 2 dni w temperaturze 20°C
miata przyczepnos¢ réwng 2,37 MPa, co oznacza wynik niz-
szy 0 33% w stosunku do bazowego, za$ w przypadku probki
sezonowanej przez 7 dni w tej samej temperaturze warto$¢
ta wynosita 2,74 MPa, co bylo wynikiem o 30% nizszym niz
przyczepno$¢ bazowa. Dla probek wygrzewanych w tempera-
turze 50°C zmierzono warto$ci rowne 2,78 MPa (—26%) oraz
3,11 MPa (—24%) odpowiednio dla dwu- i siedmiodniowego
okresu sezonowania.

Mozna zauwazy¢, ze przyczepno$¢ kamienia cementowego
do skaty po zastosowaniu pluczki z dodatkiem lateksu jest
nieco gorsza niz w przypadku ptuczki bazowej, niezawierajgcej
zadnego inhibitora polimerowego.

Rysunki 15-16 przedstawiaja wyniki pomiaru przyczepno-
$ci po wytworzeniu na rdzeniach osadu z ptuczki z dodatkiem
glikolu. Wartos$ci przyczepnos$ci bez zastosowania cieczy
przemywajacej byty bardzo niskie, wszystkie mie$city sie
w granicach 0,28-0,38 MPa, co oznaczato pogorszenie tego
parametru o ponad 90% w stosunku do bazowego. Najwyzszy
stopien usunigcia osadu filtracyjnego osiagnieto przy uzyciu
cieczy B. W temperaturze 20°C przyczepnos¢ bylta nizsza od
bazowej 0 23% w probee sezonowanej przez 2 dni oraz 0 22%
nizsza w probce sezonowanej przez 7 dni. W temperaturze 50°C
wartosci przyczepnos$ci byty nizsze o odpowiednio 18% 1 15%.

Najmniej efektywna cieczg zawierajaca Srodek powierzch-
niowo czynny okazata si¢ ciecz D. W temperaturze 20°C
warto$¢ przyczepnosci byta nizsza od bazowej o 40% po
sezonowaniu dwudniowym oraz o 37% po siedmiodniowym,
natomiast w temperaturze 50°C odpowiednio o 38% oraz 35%.

Jeszcze nizsze wyniki uzyskano po uzyciu wody jako cieczy
przemywajacej. Po dwudniowym sezonowaniu w temperaturze
20°C przyczepnos¢ zaczynu cementowego do skaty wynosita
1,70 MPa, a wiec o 52% mniej niz przyczepnos¢ bazowa.
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Rysunek 15. Przyczepnos$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyplukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki z dodatkiem glikolu.

Temperatura: 20°C

Figure 15. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the glycol-added mud. Temperature 20°C
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Rysunek 16. Przyczepno$¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyptukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki z dodatkiem glikolu.

Temperatura: 50°C

Figure 16. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the glycol-added mud. Temperature 50°C

Po siedmiodniowym sezonowaniu probki przyczepnos$¢ miata
wartos¢ 2,18 MPa — o 44% mniej niz przyczepnos¢ bazowa
w tych samych warunkach. W warunkach podwyzszonej tem-
peratury wartosci te byly nizsze od bazowej o odpowiednio
43% 1 43%.

Na rysunkach 17—18 zaprezentowano wyniki pomiaru
przyczepnosci po wytworzeniu na rdzeniach osadu z ptuczki za-
wierajacej inhibitor hydratacji w postaci poliaminy. Najwyzszy
stopien usuniecia osadu filtracyjnego ponownie osiggnieto przy
uzyciu cieczy B. W temperaturze 20°C w probce sezonowanej
przez 2 dni przyczepno$¢ miata warto$¢ 3,02 MPa i byta nizsza
od bazowej o 15%, natomiast w probce sezonowanej przez
7 dni zmierzono przyczepnos¢ rowng 3,26 MPa, co oznaczato
zmniejszenie o 16% wzgledem przyczepnos$ci bazowej. W tem-
peraturze 50°C wartoS$ci przyczepnos$ci byly nizsze wzgledem
przyczepnosci bazowej o odpowiednio 13% i 10% kolejno dla
probek sezonowanych przez 2 i 7 dni.

Ciecz D po raz kolejny charakteryzowata si¢ najnizsza
efektywnoscig wymywania osadu filtracyjnego z powierzchni
skaty. Probka sezonowana przez 2 dni w temperaturze 20°C
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miata przyczepnos$¢ rowng 2,37 MPa, co oznacza wynik nizszy
0 33% niz bazowy, za$ w przypadku probki sezonowanej przez
7 dni w tej samej temperaturze warto$¢ ta wynosita 2,55 MPa,
co bylo wynikiem o 35% nizszym niz przyczepnos¢ bazowa.
Dla prébek wygrzewanych w temperaturze 50°C zmierzono
wartosci rowne 2,55 MPa (—32%) oraz 2,88 MPa (—29%) od-
powiednio dla dwu- i siedmiodniowego okresu sezonowania.

Whnioski koncowe

W artykule opisano badania nad opracowaniem sktadéw
cieczy przemywajacych, ktorych zastosowanie pozwoli znacz-
nie ograniczy¢ lub wyeliminowac niekorzystny wptyw pluczek
zawierajacych inhibitory hydratacji skat ilasto-tupkowych na
jako$¢ cementowania.

Przebadano cztery warianty pluczki wiertniczej bazujace
na r6znych mechanizmach inhibitowania hydratacji skat ila-
stych, a mianowicie ptuczke polimerowo-potasowsg oraz jej
trzy modyfikacje zawierajace inhibitory polimerowe: lateks,
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cieczA cieczB cieczC cieczD

M czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 17. Przyczepnos¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyplukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki z dodatkiem poliaminy.

Temperatura: 20°C

Figure 17. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the polyamine-added mud. Temperature 20°C
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Rysunek 18. Przyczepnos¢ na kontakcie kamien cementowy—skata po wyplukaniu osadu filtracyjnego z ptuczki z dodatkiem poliaminy.

Temperatura: 50°C

Figure 18. Adhesion at the cement-stone-rock contact after washing the filter cake from the polyamine-added mud. Temperature 50°C

glikol i poliaming. Jako cieczy przemywajacych uzyto wodnych

roztwordéw jonowych oraz niejonowych surfaktantow.
Analiza wynikow badan laboratoryjnych realizowanych

w ramach niniejszej pracy pozwala przedstawic¢ nastepujace

whnioski:

1. Najwyzszg przyczepnos$cig kamienia cementowego do
skaty charakteryzowaty si¢ probki poddane oddzialywaniu
bazowej ptuczki, ktéra nie zawierata dodatku polimerowych
inhibitoréw hydratacji skat ilastych. Oznacza to, ze obec-
no$¢ inhibitoréw polimerowych uzytych do badaf, czyli
lateksu, glikolu i poliaminy, wplywa na wytworzony osad
filtracyjny w ten sposob, ze jest on trudniej usuwalny ze
skaty. Najnizszymi warto$ciami przyczepnosci, a co za tym
idzie — najtrudniejszym do usunigcia osadem filtracyjnym
charakteryzowaly si¢ probki poddane dziataniu ptuczki
z dodatkiem glikolu.

2. Badania dyspersji tupku miocenskiego potwierdzity, ze
pluczki zawierajgce polimerowy inhibitor hydratacji wyka-
Zuja wyzszy stopien zabezpieczenia skal przed pecznieniem.
Szczegolnie dobre rezultaty uzyskano w przypadku ptuczki

3.

zmodyfikowanej przez dodatek poliaminy, kiedy to odzysk
hupku wynosit 96% po szesciogodzinnym oddziatywaniu
ptuczki oraz 86% po dwugodzinnym oddzialywaniu wody.
Z kolei najmniej efektywnym inhibitorem polimerowym
okazal si¢ lateks, dla ktérego wyniki dyspersji wynosity
odpowiednio 46% oraz 4%, czyli nieznacznie wigcej niz
w pluczce bez inhibitora polimerowego.

Przyczepnos$¢ bazowa wyznaczona na poczatku badan
jako$ci zacementowania byta nieco wyzsza w przypadku
probek sezonowanych w temperaturze 50°C niz tych se-
zonowanych w 20°C. Zalezno$¢ ta ujawnita si¢ rowniez
w probkach poddanych oddziatywaniu ptuczek wiertni-
czych. Oznacza to, Ze zastosowany zaczyn cementowy
moze tworzy¢ mocniejsze wigzanie z powierzchnig skaty
w warunkach wyzszej temperatury.

Najnizszg skutecznos$¢ dziatania sposrdd cieczy zawiera-
jacych srodki powierzchniowo czynne uzyskano po zasto-
sowaniu roztworu D.

Sposrod przebadanych cieczy przemywajacych najlepsze po-
Iaczenie na kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy—skata
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uzyskano po zastosowaniu 5-proc. wodnego roztworu B,
czyli niejonowego surfaktantu z grupy etoksylowanych
alkoholi thuszczowych. Badania wykazaty, ze po uzyciu
tej cieczy jako przemywki osiggano najwyzsze warto$ci
przyczepnosci w probkach z osadem wytworzonym przez
kazdy rodzaj ptuczki, zar6wno w temperaturze 20°C, jak
i 50°C, co jest szczegdlnie wazne podczas przewiercania
glebokich interwalow, gdzie panuja warunki podwyzszonej
temperatury. Biorac pod uwagg, Ze ciecz A, zawierajaca
srodek stosowany w technologii wiertniczej, wykazywata
podczas realizacji tych badan nieco nizsza skutecznosé
niz roztwor B, mozna zaktadaé, ze ciecz B moglaby by¢
zastosowana w warunkach przemystowych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
cieczy przemywajgcych do otworow wierconych przy uzyciu
pluczek o roznych mechanizmach inhibitowania celem poprawy
Jjakosci cementowania, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0026/
KW/2022, nr archiwalny: DK-4100-0014/2022.
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TECHNOLOGII WIERCENIA

opracowywanie sktaddw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyjnych ptu-
czek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, przemywajacych)
i zaczyndw cementowych do wiercenia otwordw i rekonstrukcji odwiertéw w warunkach normalnej
i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cisnien ztozowych i skazer chemicznych;

dobor whasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych oraz oprcowanie
metod usuwania osadoéw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowania otwordw wiert-
niczych;

badania serwisowe ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otworu oraz zaczynéw cementowych
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specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wptywu cieczy wiertniczych na prze-
wiercane skaty, napiecia powierzchniowego na granicy faz, wspotczynnika tarcia w warunkach HPHT,
sedymentacji materiatu obcigzajacego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych,
doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiertniczej i zaczynu
cementowego w warstwy szczelinowate, odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie
cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego,
zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych i ich toksycznosci przy uzyciu bakterii jako
bioindykatoréw;
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