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ROK LXVIII

Nowy rodzaj ptuczki zawierajgce] mikrosfery
powietrza do przewiercania warstw o niskim

ciSnieniu ztozowym

Wprowadzenie

Wiercenie otwordw w trudnych warunkach geologicz-
nych stwarza wiele probleméw technicznych, zar6wno
w fazie projektowania, jak i w czasie wiercenia otworu.
Niestabilnos$¢ otworu, utrata obiegu ptuczki, przyklejanie
rur pluczkowych, przechwycenie przewodu — to tylko kilka
z problemoéw napotykanych podczas wiercenia w war-
stwach o niskim ci$nieniu ztozowym.

Wiercenie otworéw w strefach o niskim ci§nieniu zto-
zowym i w warstwach sczerpanych za pomoca pluczek
wiertniczych stosowanych przy wierceniu konwencjonal-
nym jest niezmiernie trudne, w niektorych przypadkach
— praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na gestos¢ cieczy
wymagang do zapewnienia stateczno$ci $cian otworu,
przekraczajaca gradient ci$nienia szczelinowania. Ggstos¢
pluczki powinna by¢ utrzymywana powyzej ci$nienia
formacji, jednak przewaga musi by¢ na tyle niska, by nie
przekroczy¢ cisnienia szczelinowania formacji. Zasto-
sowanie niewtasciwych ptuczek wiertniczych o wyzszej
gestodci moze prowadzi¢ do duzych strat cieczy wiertni-
czych, niekiedy utraty obiegu i zwigkszenia czasu przestoju.

Skutecznym rozwiazaniem w bezawaryjnym wierceniu
otwordw w pokladach o niskim ci$nieniu zlozowym jest
mozliwo$¢ stosowania nowej generacji ptuczek wiertnicz-
nych zawierajacych specjalnie zaprojektowane mikrope-
cherzyki powietrza, okre§lanych jako afrony, mikropiany
lub mikrosfery. Podstawowymi ich cechami sa unikatowe
wiasciwosci reologiczne, wynikajace z obecnosci odpor-
nych na ci$nienie mikropgcherzykdéw powietrza stabilizo-
wanych za pomoca filmu polimerowego z odpowiednio
dobranymi surfaktantami. Pluczki zawierajace afrony moga
by¢ stosowane do przewiercania formacji skat o wysokiej
przepuszczalno$ci, a takze w sczerpanych ztozach ropy
naftowej 1 gazu ziemnego; stanowia one tansza alternatywe
dla wiercenia underbalance. Zawarte w ptuczce mikropgche-
rzyki powietrza zmniejszaja inwazj¢ ptuczki i minimalizuja
uszkodzenie strefy przyodwiertowej. Ptuczki charakteryzuja
si¢ znacznie wigkszymi lepkosciami, przy niskich szybko-
$ciach $cinania LSRYV, niz tradycyjne ptuczki oraz obnizona
gestoseia, ponadto nie tworzg mocnych zeli, co pozwala na
szybkie wprowadzenie ptuczki do strefy zaniku [1, 2, 5, 6, 8].

Struktura i wtasciwosci afronow

Afrony po raz pierwszy zostaly opisane przez Sebba
w 1987 roku jako unikatowe mikrosfery o niezwyktych
wlasciwosciach. Duza czg$¢ jego pracy dotyczyta cie-
czy zawierajacych mikropecherzyki powietrza zamknigte
w wielowarstwowych powlokach tworzonych i utrzymy-
wanych za pomoca rownowagi chemicznej. W 1998 roku
Brookey po raz pierwszy przedstawit zastosowanie afro-
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néw w wodno-dyspersyjnych ptuczkach wiertniczych do
kontroli utraty obiegu ptuczki i zmniejszenia uszkodzenia
formacji w warstwach o niskim ci$nieniu ztozowym, przy
przewiercaniu warstw dolomitu. Te i inne do§wiadczenia
doprowadzity do dalszych badan nad pluczkami zawiera-
jacymi afrony. Struktura afronu — przedstawiona jeszcze
przez Sebba — zaktada, ze sktada si¢ on z gazowego rdzenia



Powietrze

Rys. 1. Struktura konwencjonalnego pgcherzyka
powietrza [3]

(powietrza) i warstwy ochronnej. Kluczem do wysokiej
stabilnosci afrondw jest ich powtoka ochronna, ktora chroni
rdzen powietrza. W przeciwienstwie do konwencjonalnych
pecherzykdéw powietrza, ktore sg stabilizowane przez
monowarstwowy surfaktant (rysunek 1 i fotografia 1),
uwaza si¢, ze powtoka afronow sktada si¢ z duzo bardziej
rozbudowanej powierzchni trojwarstwowej [1, 4, 6, 8].
Ta trojwarstwowa powierzchnia sktada si¢ z wewnegtrz-
nej powierzchni surfaktanta oddzielonej filmem polimero-
wym o wysokiej lepkosci i zewngtrznej dwuwarstwowej
powloki srodkow powierzchniowo czynnych (rysunek 2
i fotografia 2). Warstwa wewngtrzna zawiera $rodek po-
wierzchniowo czynny, ktorego hydrofobowa czg$¢ jest
ukierunkowana do rdzenia powietrza, a cz¢$¢ hydrofilowa
zorientowana w kierunku warstwy wodnej. Natomiast
dwuwarstwowa zewngtrzna powtoka surfaktanta jest hy-
drofilowa, dzigki czemu struktura afronu jest zgodna z cha-
rakterem hydrofilowym ptuczki wodno-dyspersyjnej [10].
W praktyce afrony generowane sa w ptuczkach wiert-
niczych poprzez dodatek srodkéw powierzchniowo czyn-
nych za pomoca konwencjonalnego sprzgtu do mieszania.

Ptuczka wodno-dyspersyjna

25 Yo

Rys. 2. Struktura afronu w pluczce wiertniczej
wodno-dyspersyjnej [3]
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Fot. 1. Struktura konwencjonalnego pecherzyka powietrza
w pluczce wiertniczej wodno-dyspersyjnej widziana pod
mikroskopem przy powigkszeniu 400-krotnym

Zawarto$¢ afronéw w phuczce wiertniczej wynosi na ogot
od 12 do 15% obj. powietrza i okreslana jest poprzez
pomiar gestosci cieczy. W warunkach otoczenia $rednie
rozmiary afronéw wynosza od 10+100 pm [3]. Rozmiar
afronow jest funkcja energii §cinania wprowadzanej do
systemu, rodzaju srodka powierzchniowo czynnego i jego
koncentracji.

Jedna z gtownych wiasciwosci cieczy wiertniczych
zawierajacych afrony jest ich stabilno$¢ w czasie. Sta-
bilnoé¢ afronow zalezy od grubosci i lepkosci powtoki
enkapsulacji. Stabilno$¢ afrondéw ulega zmniejszeniu,
gdy film polimerowy jest cienszy niz 4 um lub grubszy
niz 10 um [6]. Niezaleznie od grubosci powtoki enkapsu-
lacji, bardzo waznym kryterium stabilnosci afronow jest
lepkos¢ powtoki. Powtoka musi mie¢ minimalng graniczna
lepko$¢, aby zapobiega¢ dyfuzji pecherzykdéw powietrza
do cieczy. Szybkos¢ dyfuzji jest odwrotnie proporcjonalna
do lepkosci powtoki. Dlatego phuczki zawierajace afrony
charakteryzujq si¢ wysokimi warto$ciami lepkosci przy
niskich szybkosciach $cinania.

Fot. 2. Struktura afronu w ptuczce wiertniczej wodno-
dyspersyjnej widziana pod mikroskopem przy
powigkszeniu 400-krotnym
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Badania nad opracowaniem sktadu ptuczki zawierajacej afrony

Przy opracowywaniu sktadu ptuczki zawierajacej afrony,
szczeg6lng uwagg zwracano na wlasciwy dobor srodkoéw
powierzchniowo czynnych. Odpowiedni dobor surfaktan-
tow utatwia wiasciwe rozproszenie powietrza i utworzenie
w fazie wodnej mikropgcherzykdw o okreslonej wielkosci.
Natomiast trwato$¢ wytworzonego uktadu uzalezniona
jest od dziatania dwoch rodzajow sit. Jest to sita napigcia
powierzchniowego, ktora dziata w kierunku koalescencji
mikropegcherzykéw powietrza, oraz sita kohezji blonki
powierzchniowej, utworzonej przez odpowiedni surfaktant,
ktoéry przeciwdziata koalescencji. Stabilno§¢ mikropeche-
rzykdw w roztworze uzalezniona jest wigc w duzym stopniu
od rodzaju zastosowanego surfaktanta, ktory na powierzchni
granicznej tworzy stan rownowagi, tzw. film ochronny.

Srodki powierzchniowo czynne do generowania afro-
noéw musza by¢ zgodne ze sktadem ptuczki oraz kom-
patybilne z poszczegolnymi jej sktadnikami. Ustalenie
optymalnego stezenia srodkdw powierzchniowo czynnych
generujacych afrony ma decydujace znaczenie, co do ilosci
tworzonych afronéw i ich rozmiaréw. Zbyt duzy dodatek
moze spowodowac pienienie si¢ ptuczek lub nadmierne
obnizenie jej gestosci, natomiast zbyt mata ilo§¢ $rodka
w uktadzie moze okazac si¢ niewystarczajaca, by wy-
tworzy¢ w ptuczce optymalng ilo§¢ afronéw bedacych
w stanie uszczelni¢ strefe zaniku. W celu okre$lenia opty-
malnego st¢zenia srodkéw powierzchniowo czynnych do
generowania afrondw, przeprowadzono badania napigcia
powierzchniowego wybranych surfaktantow.

Ogolnie przyjmuje sig, ze optymalne st¢zenie srodkow
powierzchniowo czynnych powinno by¢ mniejsze niz
krytyczne stezenie micelarne. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw napigcia powierzchniowego ustalono,
ze stezenie substancji powierzchniowo czynnej do genero-
wania afronéw powinno wynosi¢ w przypadku K30, RL,
i SML 200 od 0,08% do ok. 0,1% ob;.

Generowanie afrondw w pluczce wiertniczej prowa-
dzono za pomoca mieszadta mechanicznego z predkoscia
mieszania 2000 obr./min przez okres 6 min. Zawarto$¢
afronow okreslana byta poprzez analize gestosci ptuczki,
a stabilno$¢ oznaczano poprzez czas potrzebny do rozktadu
polowy ilo$ci afronow, tzw. ,,czas potowicznego rozpadu
afronow”. Po wygenerowaniu afronow w pluczce wiert-
niczej okreslano jej gestos¢ p, 1 na jej podstawie wylicza-
no zawarto$¢ afronéw w ptuczce 4,. Nastepnie ptuczke
wlewano do autoklawéw 1 poddawano rolowaniu w piecu
obrotowym rolen oven przez okres 24 godz. w temperaturze
50°C. Nastepnie, po uptywie okreslonego czasu, ponow-
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nie przeprowadzano pomiar gestosci p, celem okreslenia
zawartosci afronow 4,. Na podstawie przeprowadzonego
testu obliczano czas potowicznego rozpadu afrondw.
Metoda potowicznego rozpadu afronéw stuzy jako
prosty sposob okreslania stabilno$ci nierozpuszczalnych
mikropecherzykow powietrza w cieczach wiertniczych.
Wyliczenie zaktada, ze stopien utraty nierozpuszczonego
powietrza odbywa si¢ wedtug zasady kinetyki, jak w przy-
padku pian. Chociaz afrony sa znacznie bardziej stabilne
niz piany i tempo ich rozktadu nie jest $cisle powiazane
z rozktadem pian, przeprowadzone badania wskazuja, ze
okreslenie potowicznego rozpadu moze by¢ wiasciwym
wskaznikiem charakteryzujacym stabilno$¢ badanych ukta-
dow. Zawartos$¢ nierozpuszczalnego powietrza (afronow)
w pluczce wiertniczej mozna wyliczy¢ z ponizej przed-
stawionego wzoru poprzez okreslenie gestosci ptuczki.
Zawartos¢ afronow w pluczce wiertniczej:

Ap = [(p, = p)lpd - 100 [%] (1)
gdzie:
p, —teoretyczna gesto$¢ ptuczki bez zawartosci powietrza
p; — poczatkowa gestos¢ ptuczki po wygenerowaniu
afronow.

Czas potowicznego rozpadu afrondéw to inaczej czas
potrzebny do rozpadu potowy ilosci zawartych w ptuczce
mikropecherzykow powietrza. Zawarto$¢ afrondw mozna
okresla¢ po dowolnym czasie, np. 3, 16, 24 godz.

Zawarto$¢ afronéw po zaktadanym czasie:

Ao =1(p,~ p)lp] - 100 [%] @
gdzie:
pr — gestos¢ ptuczki po zaktadanym czasie.

Natomiast wspotczynnik utraty potowy ilosci afronow
z pluczki mozna obliczy¢ z wyrazenia:
KA/: l— 1in (A/I/Afz) = lfftl In (p,—p)/(p, _p_/) (3)

gdzie:
P — gestos¢ ptuczki po zaktadanym czasie.

Czas potowicznego rozktadu afronow mozna wyliczyé
Z WZOru:

7, = 0,693 - t- In’! (pr_pi)/(pt_pj) [h] 4

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan efektywnoS$ci
tworzenia afronéw w phuczkach wiertniczych w zaleznosci
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Tablica 1. Wtasciwosci ptuczek wiertniczych zawierajacych afrony

Biostat 0,1
Na,CO, 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0 | p,—990 A,=43
! | Skrobia kleikowana | 03 |p,—1030 | 2> | ¢ 62 28129 R A ’
KCl1 5,0
MgO 0,5
RL 0,1
Biostat 0,1
Na,CO, 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0 | p,—880 4,=15
2 | Skrobia kleikowana | 0.3 | p,—g90 | 31 [ 662 72 31733 1208001 14 250
MgO 0,5
KCl1 5,0
Mieszanina gener. A | 0.3
Biostat 0,1
Na,CO, 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0 | p,—870 Ay =16
3 | Skrobia kleikowana | 03 | p,—sgs | 31 |83 73 31/33 1210004 74| 17
MgO 0,5
KC1 5,0
Mieszanina gener. B | 0.3
Biostat 0,1
Na,CO, 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0 B
4 | Skrobia kleikowana | 0,3 | * : 223 30 | 66,5 73 28/30 91800 Aﬁ _:116&5 545
MgO 05 |~ B
KCl1 5,0
Mieszanina gener. A | 0,3
Mieszanina stabil. 0,15

od rodzaju zastosowanego zestawu §rodkéw do genero-
wania afronéw oraz dla poréwnania wlasciwosci ptuczki
potasowo-polimerowej z dodatkiem $rodka powierzch-
niowo czynnego RL.

Mieszanina generujaca afrony ,,A”, sktadajaca si¢ z: K30,
SML 200 i RL, umozliwia wytworzenie afrondw w pluczce
do poziomu ok. 15% o przyblizonych wymiarach od 100
do 300 pum i obnizeniu jej gestosci do ok. 880 kg/m’. Wy-
generowane afrony charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia,
potowiczny czas rozpadu wynosit ok. 250 godz. (tablica 1,
poz. 2, fotografia 3). Zawarto$¢ wygenerowanych afronow
w phluczce za pomoca mieszaniny ,,B”, sktadajacej si¢
z SML 200, K30, SDS, charakteryzowata si¢ nie wiele
mniejszymi rozmiarami, tj. od 100 do 250 um, i zawiera-
a ok. 16% obj. afronéw o potowicznym czasie rozpadu

175 godz. (tablica 1, poz. 3, fotografia 4). Dla poréwna-
nia pluczka z dodatkiem 0,1% srodka powierzchniowo
czynnego RL zawierata ok. 4% pecherzykow powietrza,
ktorych potowiczny czas rozpadu wynosit ok. 7 godz.
(tablica 1, poz. 1).

W kolejnym etapie przeprowadzano badania nad zwigk-
szeniem stabilnosci afronow wygenerowanych w ptucz-
kach wiertniczych. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze zwigkszenie trwatosci afronéw w pluczce jest mozliwe
poprzez wprowadzenie do ptuczki APV ze §rodkiem po-
wierzchniowo czynnym K30. Dodatek ww. mieszaniny
stabilizujacej wptywa na zwigkszenie potowicznego czasu
trwatosci afronow z 250 godz. do ponad 500 godz. (tabli-
ca 1, poz. 4). Mieszanina stabilizujaca afrony (APV + K30)
powoduje zwigkszenie trwatosci powtoki ochronnej wy-
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tworzonej wokot afronéw 1 zmniejszenie ich rozmiaréw
do ok. 170+180 um (fotografia 5).

Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o trwatosci
afronow w ptuczce wiertniczej jest takze lepko$¢ pluczki
przy niskich szybko$ciach $cinania LSRV. Uwzgledniajac
wyniki badan, ustalono, ze zwigkszenie lepkos$ci roztworu
przy niskich szybkosciach §cinania wptywa na zwigkszenie
stabilnosci afronow w ptuczce. Szczegodlnie zalecanymi
srodkami do zwigkszania lepko$ci LSRV sa biopolimery

produkowane przez dziatanie bakterii, grzybow lub innych

q
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Fot. 3. Obraz mikroskopowy ptuczki zawierajacej
mieszaning do generowania afronéw A przy powigkszeniu
100-krotnym

Fot. 4. Obraz mikroskopowy ptuczki zawierajacej
mieszaning do generowania afronéw B przy powigkszeniu
100-krotnym
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Fot. 5. Obraz mikroskopowy ptuczki zawierajacej
mieszaning do generowania afronéw A i mieszaning
stabilizujaca przy powigkszeniu 100-krotnym
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drobnoustrojéw. Optymalne stezenie polimeru w celu
podniesienia wartosci lepkosci przy niskich szybkosciach
$cinania LSRV moze by¢ okreslone przez badania labo-
ratoryjne. W przedstawionych badaniach do ptuczek sto-
sowano biopolimer z grupy polisacharydéw, wytwarzany
przez dziatanie bakterii Xanthomonas Compestris XCD.
Przy zastosowaniu 1,2% biopolimeru XCD mozliwe jest
uzyskanie wartosci lepkosci LSRV ok. 165.000 mPas.
Dodatek biopolimeru wplywa na zwigkszenie lepkosci po-
wiloki ochronnej wokot afrondw, co zabezpiecza pecherzyki
powietrza przed koalescencja, zwigkszajac tym samym ich
stabilno$¢ w czasie. Na podstawie otrzymanych wynikow
ustalono, ze minimalne stezenie biopolimeru do nadania
pluczce zadanej lepkosci przy niskich szybkosciach $cina-
nia LSRV powinno wynosi¢ od 7 kg/m’ do ok. 12 kg/m’.

Phuczki zawierajace afrony powinny posiada¢ pH w za-
kresie od ok. 7,0 do 11, korzystnie od 9 do 11. Wartos¢ pH
mozna regulowac przez dodanie do ptuczki zasady, takiej
jak np.: KOH, NaOH, MgO, Ca(OH), lub innej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze dodatek
tlenku magnezu oprécz zwigkszenia wartos$ci pH do 10,8
powoduje rowniez wzrost lepkosci LSRV do 108.000 mPas.
Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze afrony moga
by¢ generowane zardwno w wodzie stodkiej lub zasolone;.

Woda moze zawiera¢ rozpuszczalne sole, takie jak:
NaCl, KClI czy K,CO,. Jedynym ograniczeniem jest do-
bor polimerdw, ktore moga dyspergowac¢ w zasolonych
roztworach.

Podsumowujac, ptuczka wiertnicza zawierajaca afrony
faczy wykorzystanie polimerow, nadajacych pluczce wysokie
wartosci lepkosci przy niskich szybkosciach scinania LSRY,
ze $rodkami powierzchniowo czynnymi w celu utworzenia
afronow. Tylko tak zaprojektowany sktad ptuczki moze by¢
stabilny na dziatanie czynnikow zewngtrznych.

Okreslenie wiasciwosci uszczelniajacych ptuczki
zawierajacej afrony

Afrony w pluczce wiertniczej spetniaja role materiatu
uszczelniajacego. Jak w przypadku kazdego materiatu
uszczelniajacego, najwazniejsza cecha jest ich zdolnos¢
do uszczelniania stref zaniku poprzez odpowiedni do-
bor rozmiaru i zawarto$ci mikropgcherzykow powietrza.
W tablicy 2 ina fot. 6, 7 przedstawiono wyniki badan nad
okresleniem wlasciwosci uszezelniajacych ptuczki zawiera-
jacej afrony oraz ptuczki potasowo-polimerowej. Badania
przeprowadzono na ztozu o granulacji od 0,5 do 1 mm.

Na podstawie tych badan okreslano efektywnos¢ blo-
kowania poroéw skaty przez wytworzone w ptuczce afro-
ny. Efektywnos¢ blokowania poréw skaty oznaczano na
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Tablica 2. Inwazja pluczki w ztoze w zaleznosci od rodzaju zastosowanej ptuczki wiertniczej

Fot. 6. Pluczka zawierajaca afrony

Fot. 7. Ptuczka potasowo-polimerowa

Inwazja pluczki w ztoze — 2 cm

Inwazja ptuczki w ztoze — calkowita

Filtracja przez ztoze — 0 cm*/30 min

Filtracja przez ztoze — 150 ¢cm?/30 min

podstawie ilosci wyplywajacej ptuczki po czasie 30 min
pod cisnieniem 0,7 MPa. Przedstawiona pluczka do badan
zawierata ok. 15% obj. afronéw o rozmiarach rz¢du od 10
do 300 um (przyblizone rozmiary afronéw okreslono za
pomoca metody mikroskopowej). Badania filtracji przez
ztoze potwierdzity skuteczno$¢ afrondw w blokowaniu po-
roéw 1 szczelin skaly. Inwazja pluczki w ztoze wynosita ok.
2 cm’, a filtracja zostata ograniczona do zera. Dla porow-
nania — filtracja ptuczki potasowo-polimerowej wyniosta
ok. 150 cm®. W czasie przeptywu afrony zawarte w ptuczce
gromadza si¢ na granicy ze ztozem, zmniejszajac predkosé
przeptywu za nimi, zwlaszcza w pierwszych etapach in-
wazji cieczy, kiedy lepko$¢ cieczy jest najnizsza i gradient
ci$nienia jest najwyzszy. Pluczki wiertnicze zawierajace

Fot. 8. Pluczka zawierajaca afrony na powierzchni
rdzenia piaskowca

afrony sa w stanie kontrolowa¢ inwazj¢ w przepuszczal-
ne i spgkane formacje skalne gtownie ze wzgledu na ich
charakterystyczny profil lepkosciowy, wspomagany przez
mikropgcherzyki powietrza (fotografia §).

Badania odporno$ci ptuczki zawierajacej afrony na dziatanie
podwyzszonej temperatury

Kolejne badania dotyczyty okreslenia odpornosci
afronéw zawartych w pluczce na dziatanie podwyzszonej
temperatury. Pluczki wygrzewano w autoklawach w temp.
100°C przez okres 24 godz. Po ochlodzeniu ptuczek do
temperatury otoczenia okreslano ich wlasciwosci (tablica 3).

Przeprowadzone badania wptywu temperatury na trwa-
tos¢ afronow wykazaty, ze obnizenie parametrow reologicz-
nych ptuczki w wyniku dziatania temperatury powoduje
spadek zawartos$ci afronéw z wartosci 15,9 do ok. 14%
oraz obnizenie jej stabilnosci, czas potowicznego rozpadu
afronéw wyniost 179 godz. (tablica 3, poz. 112). W pluczce
potasowo-polimerowej z dodatkiem $rodka powierzchnio-
wo czynnego, w wyniku dzialania temperatury, zawarto$¢
pecherzykow powietrza zmniejszyta si¢ z wartosci 4,3 do
0,9%, a potowiczny czas trwatosci pgcherzykow powietrza
wynosit ok. 10 godz. Na powyzszym przykladzie mozna
zauwazy¢ réznice w odpornosci afronéw na dzialanie
temperatury w poréwnaniu do konwencjonalnych pg-
cherzykow powietrza zawartych w ptuczce spienionej za
pomoca pojedynczego surfaktanta (tablica 3, poz. 3 1 4).
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Tablica 3. Wptyw podwyzszonej temperatury na wlasciwosci ptuczki zawierajacej afrony
oraz phluczki potasowo-polimerowej z dodatkiem srodka powierzchniowo czynnego

Biostat 0,1
Na,CO, 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0
1 | Skrobia modyfikowana | 0,3 870 32 | 68 72 28/29 97000 15,9 10,8
MgO 0,5 179
KCl1 5,0
Mieszanina generujaca | 0,3
Mieszanina stabilizujaca | 0,15
Phuczka 1
2 + temp. 100°C 890 28 | 62 68 32/34 120000 14 10,0
Biostat 0,1
Na,CO; 0,8
XCD 1,0
CMC LV 1,0 990
3 Skrobia modyfikowana | 0.3 25 | 57 64 27/28 85000 43 10,8
KCl1 5,0
RL 0,1
Pluczka 3
4 + temp.100°C 1030 17 | 46,5 59 28/30 108000 0,9 9,9

Badania odporno$ci ptuczki zawierajacej afrony na dziatanie
podwyzszonego ci$nienia

Do okreslenia wptywu dziatania podwyzszonego ci$nie-
nia na afrony zawarte w pluczce przeprowadzono badania
filtracji phuczki przez dysk ceramiczny o przepuszczalnosci
775 mD przy zmiennych cis$nieniach, tj. 3,5, 71 10,5 MPa
(rysunek 31 4).

Afrony r6znig si¢ od konwencjonalnych pecherzy-
kow powietrza glownie wigksza odpornoscia na dziata-
nie ci$nienia. Tradycyjne pecherzyki powietrza zawarte
w pluczce przy ci$nieniu 3,5 MPa ulegaja catkowitemu
rozktadowi, $wiadczy¢ moze o tym filtracja phuczki
ok. 31 em’, ktora jest znacznie wigksza niz ptuczki
zawierajacej afrony. Zwigkszenie cisnienia do 7 MPa
wplywa na dalszy wzrost filtracji do ok. 38 cm’, a ko-
lejna zmiana ci$nienia do 10,5 MPa powoduje wzrost
filtracji do ok. 42 cm® (rysunek 4). Filtracja ptuczki
zawierajacej afrony przebiega znacznie wolniej, przy
ci$nieniu 3,5 MPa filtracja wynosi ok. 24 cm’, a przy
ci$nieniu 7,5 MPa wzrosta do ok. 26 cm’ (rysunek 3).
Afrony zawarte w ptuczce zmniejszaja filtracje ptuczki
poprzez tworzenia elastycznego uszczelnienia.

Filtracja [cm?]
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Zawarto$¢ afronéw ma niewielki wptyw na rzeczywi-
sta gesto$¢ ptuczki w warunkach ci$nienia. Rzeczywista
objetos¢ afronow w warunkach wgtebnych umozliwia
utrzymanie stabilnego i przewidywalnego cisnienia hy-
drostatycznego w otworze. Rozpuszczalnos¢ gazéw w cie-
czach jest w przyblizeniu proporcjonalna do ci$nienia.
Gdy ciecz przy ci$nieniu atmosferycznym zawiera 15%

—— 3,5 MPa
1 —m—7MPa 1
10,5 MPa
’/
0 5 10 15 20 25 30 35
Czas [min]

Rys. 3. Wplyw zmiany ci$nienia na warto$¢ filtracji
ptuczki zawierajacej afrony
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to w ciagu kilku sekund po kompresji. Afrony po-

siadaja znacznie mniej przepuszczalng membrang,

wigc nie traca powietrza tak szybko. W wyniku
dziatania ci$nienia ilo$¢ afronéw w ptuczce ulega

zmniejszeniu oraz zmniejszaja si¢ ich rozmiary, ale

w dalszym ciagu zachowuja gaz (fotografia 91 10).

Szybkos¢ dyfuzji azotu z tradycyjnych pecherzykow

powietrza pod ci§nieniem jest proporcjonalna do ich

wielkosci. Kiedy afrony staja si¢ mniejsze niz okoto
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Rys. 4. Wptyw zmiany ci$nienia na wartos¢ filtracji
phuczki potasowo-polimerowej z dodatkiem $rodka
powierzchniowo czynnego

obj. pecherzykow powietrza, to zaledwie przy cis$nie-
niu 1,7 MPa ulegnie kompresji, a nast¢pnie catkowitemu
rozpuszczeniu w roztworze. Jezeli membrana stabilizacji
otaczajaca pecherzyk powietrza jest przepuszczalna, gaz
bedzie dyfundowat z pecherzyka i przechodzit do roztworu.
W przypadku zwyktych pecherzykow powietrza nastgpuje

Fot. 9. Obraz mikroskopowy ptuczki zawierajacej
afrony przed dzialaniem ci$nienia przy powigkszeniu
100-krotnym

50 um, sa mniej stabilne, a przy srednicy od 25 do
35 um szybko traca azot, ktory ulega rozpuszczeniu.
Gwaltowne zmiany ci$nienia wydaja si¢ mie¢ mniej-
szy wptyw na stabilnos$¢ afronéw niz powolne jego
zmiany. Afrony zawarte w ptuczkach w warunkach

35

otworowych poczatkowo ulegaja zmniejszeniu,

a nastgpnie wraz ze wzrostem czasu i ci$nienia, traca
coraz wigcej gazu przez dyfuzj¢ do roztworu. Jesli afrony
osiagna strefe zaniku stosunkowo szybko, to przetrwaja
one dziatanie ci$nienia. Jezeli natomiast czas pompowania
do strefy zaniku bedzie znacznie dtuzszy, to afrony moga
nie przetrwac dziatania ci$nienia i nie zablokowac¢ strefy
zaniku [2, 3, 6, 10].

°
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Fot. 10. Obraz mikroskopowy phuczki zawierajacej

afrony po dzianiu ci$nienia 3,5 MPa przy powigkszeniu
100-krotnym

Podsumowanie

1. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych opracowano zestaw $rodkow powierzchniowo
czynnych, ktore moga by¢ stosowane do generowania
afronéw (mikropecherzykow powietrza) w ptuczkach
wiertniczych.

2. Okreslono optymalne ilo$ci §rodkéw powierzchniowo
czynnych do generowania afroné6w oraz ustalono, ze
do zapewnienia odpowiedniej stabilnosci uktadu lep-
kos$¢ ptuczki przy niskich szybkosciach $cinania LSRV
powinna wynosi¢ powyzej 50.000 mPas, obnizenie

tej wartosci moze spowodowac znaczny spadek ilosci
afronow w phuczce.

3. W wyniku kompleksowych badan laboratoryjnych
opracowano sktad ptluczki do przewiercania warstw
przepuszczalnych o niskim ci$nieniu ztozowym zawie-
rajacy od 11 do 18% obj. afronow, o $rednich rozmia-
rach od 10 do 250 pm i o potowicznym czasie rozpadu
od 250 do 500 godz.

4. Opracowane ptuczki charakteryzuja si¢ znacznie wyz-
szymi wartosciami lepkosci, przy niskich szybkosciach
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6.

$cinania LSRV, niz tradycyjne pluczki oraz obnizong
gestoscia, ponadto nie tworza mocnych zeli.

Badania okres$lajace stopien inwazji opracowanej plucz-
ki wykazaty, ze afrony zawarte w pluczce moga sku-
tecznie uszczelnia¢ pory i szczelin skat, ograniczajac
tym samym inwazj¢ ptuczki w ztoze.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna
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