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Badania laboratoryjne nad opracowaniem skfadu

ptuczki inwersyjnej

Pluczki inwersyjne sa jednym z rodzajow ptuczek, ktére moga by¢ stosowane do wiercenia otworow w prawie
kazdych warunkach geologicznych. W szczegolnosci sg zalecane do przewiercania formacji skat ilasto-tupkowych
i solnych. Doskonate wtasciwos$ci smarne pluczek inwersyjnych pozwalaja na wiercenie otworow kierunkowych
1 horyzontalnych, umozliwiaja zmniejszenie momentu obrotowego i oporow tarcia. Pluczki inwersyjne przyczyniaja
si¢ do zwigkszenia predkosci wiercenia, przedtuzaja czas pracy $widra oraz zmniejszaja site adhezji (przyczepno-
$ci) przewodu wiertniczego do osadu filtracyjnego na $cianie otworu wiertniczego. Pluczki inwersyjne sg stabilne
w bardzo wysokich temperaturach i zapewniaja doskonata ochrong przed korozja. W artykule przedstawione zostaty
wstepne wyniki badan laboratoryjnych nad mozliwo$cig opracowania sktadu pluczki inwersyjnej na bazie olejow
o zmniejszonej toksycznos$ci i o zwigkszonej odpornos$ci na dziatanie zwigzkdéw zaré6wno o charakterze kwasnym,
jak i zasadowym.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, emulsja inwersyjna, emulgator, olej.

Laboratory studies on the development of invert emulsion drilling mud

Invert emulsion drilling mud is one of the types of fluids that may be used for drilling in almost any geological condi-
tions. They are especially recommended for drilling through clay-shale rock formations and salt. Excellent lubricity
allows for drilling directional and horizontal holes, they also allow to reduce friction and torque. Invert emulsion
drilling muds help to increase the drilling speed, extend the life of the bit and reduce the adhesion strength between
drill string and filter cake on the borehole wall. These muds are stable at very high temperatures and provide excellent
protection against corrosion. This paper presents the initial results of laboratory tests on the development of invert
emulsion drilling mud, based on oils with reduced toxicity and increased resistance to acidic and alkaline substances.

Key words: drilling mud, invert emulsion, emulsifier, oil.

Wprowadzenie

Pluczki inwersyjne sg jednym z rodzajow phuczek, ktore
moga by¢ wykorzystywane do wiercenia otworéw w prawie
kazdych warunkach geologicznych. W szczego6lnosci sa
zalecane do przewiercania formacji skat ilasto-tupkowych
i solnych. Inwersja pluczki emulsyjnej wptywa na poprawe
jej wlasciwosci inhibitacyjnych, smarnych, co przyczynia
si¢ do poprawy wskaznikow wiercenia, zmniejszenia zuzy-
cia narzedzi wiertniczych oraz zapobiega korozji osprzetu
wiertniczego. Doskonate wlasciwosci smarne ptuczek in-
wersyjnych pozwalajg na wiercenie otworéw kierunkowych
1 horyzontalnych, umozliwiajg zmniejszenie momentu obro-
towego 1 oporow tarcia. Stwierdzono takze, ze ptuczki inwer-
syjne przyczyniaja si¢ do zwickszenia predkosci wiercenia,

przedtuzaja czas pracy $widra oraz zmniejszaja site adhez;ji
(przyczepnosci) przewodu wiertniczego do osadu filtracyjnego
na §cianie otworu wiertniczego.

Phuczki inwersyjne sg stabilne w bardzo wysokich tem-
peraturach i zapewniaja doskonalg ochrone przed korozja.
Polecane sg szczegdlnie do wiercenia glebokich otworow,
w ktorych panuja wysokie temperatury, uniemozliwiajace za-
stosowanie ptuczek wodnodyspersyjnych (rozklad termiczny
wiekszo$ci polimerow rozpuszczalnych w wodzie powyzej
120°C). Wady pluczek inwersyjnych to przede wszystkim
znacznie wyzsza cena niz pluczek wodnodyspersyjnych,
trudniejsze serwisowanie i wyzsze ryzyko zanieczyszczenia
srodowiska. Istnieje takze wiele niedogodno$ci zwigzanych
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z konwencjonalnymi pluczkami inwersyjnymi, takich jak:
oczyszczanie strefy produkcyjnej, cementowanie otworu,
zagadnienia srodowiskowe wynikajace z toksycznego wpltywu
na zdrowie ludzi i sSrodowisko morskie oraz ze sktadowania
urobku i zuzytych ptuczek wiertniczych [3, 6, 13].
Dotychczas stosowane ptuczki inwersyjne zawieraly
w fazie rozproszonej wodorotlenek wapnia. Wodorotlenek
wapnia lub inne $rodki alkaliczne sg zazwyczaj dodawane
do konwencjonalnych ptuczek olejowych, aby utrzymac tzw.
pewien zapas alkalicznosci. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze ,,re-
zerwa alkalicznosci” jest potrzebna do zachowania lepkos$ci
i stabilnosci ptuczki inwersyjnej. Jest to szczegolnie wazne
przy wierceniu otwordw, w ktorych mogg wystgpowac kwasne
gazy, takie jak CO, 1 H,S. W przypadku braku rezerwy alka-

licznej gazy kwasne ostabiajg stabilnos$¢ i obnizajg parametry
reologiczne ptuczki inwersyjnej, co moze spowodowac jej
rozpad, a w konsekwencji doprowadzi¢ do awarii [14].

W artykule przedstawione zostaty wstepne wyniki badan
laboratoryjnych nad mozliwoscig opracowania sktadu ptuczki
inwersyjnej na bazie olejow o zmniejszonej toksycznos$ci
i 0 zwickszonej odporno$ci na dziatanie zwigzkow zar6wno
o charakterze kwasnym, jak i zasadowym.

Opracowanie tego rodzaju pluczki wymagalo zastosowania
nowych rodzajow emulgatoréw oraz srodkoéw regulujacych
parametry reologiczne i filtracj¢ ptuczki. Pluczki inwersyjne
odporne na zmiany pH moga znalez¢ zastosowanie przy
wierceniu otworéw w trudnych warunkach geologicznych
W rejonie wystepowania gazow kwasnych.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem sktadu ptuczki inwersyjnej

Emulsja jest na ogo6t uktadem dwufazowym, w ktorym
rozrozniamy faze ciagla i faze rozproszona. Faze ciagla emul-
sji nazywa si¢ takze osrodkiem dyspersyjnym, w ktorym sg
zawieszone czasteczki fazy rozproszonej w postaci drobnych
kuleczek o wymiarach rzedu kilku mikroné6w. Mozna si¢
rowniez spotkac¢ z okresleniem faz emulsji jako fazy we-
wnetrznej i fazy zewngtrznej. Pojecie fazy zewnetrznej jest
w tym przypadku jednoznaczne z fazg ciagla, natomiast fazy
wewnetrznej — z fazg rozproszong. Jezeli za kryterium podzia-
hu emulsji przyjmiemy charakter chemiczny faz, to mozemy
rozrézni¢ dwa typy emulsji. W przypadku gdy woda stanowi
faze ciagla, a ciecz organiczng fazg¢ rozproszong, mamy do
czynienia z emulsja typu ,,0lej w wodzie”, oznaczang jako
O/W. Typ odwrotny okre$la si¢ jako emulsje ,,woda w oleju”
(W/O) i nazywa emulsjg inwersyjnag [5, 7, 10].

Zatem ptuczka inwersyjna sktada si¢ z dwoch faz: fazy
olejowej 1 fazy wodnej. Faza olejowa sg najczesciej oleje
mineralne badz syntetyczne z dodatkiem odpowiednio do-
branych emulgatorow, srodkéw zwigkszajgcych parametry
reologiczne, regulujacych filtracje oraz srodkow do stabili-
zacji catego systemu pluczkowego. Faza olejowa stanowi
faze ciaggla emulsji. Natomiast jako faza wodna najczesciej
wystepuje roztwor solanki, ktora jest fazg wewnetrzng emul-
sji. Oprocz fazy olejowej 1 wodnej do ptuczki dodawane sg
materiaty obcigzajace regulujace jej gestose.

Phuczka inwersyjna o zwickszonej alkaliczno$ci do utrzy-
mania stabilno$ci emulsji wymaga dodawania do fazy wodnej
zwigzkOw wapnia, istniejg takze ptuczki inwersyjne, ktore
uzyskuja wysoka stabilno$¢ emulsji przy dodatku do fazy
wodnej kwasow karboksylowych. Jednym z takich rodzajow
phuczek jest ptuczka inwersyjna z dodatkiem emulgatorow
zawierajacych zwiazki zasadowych amin o wyraznym charak-
terze lipofilowym 1 ograniczonej rozpuszczalno$ci w wodzie,
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ktore sg zdolne do tworzenia soli z kwasami karboksylowymi.
Wykorzystywanie tego rodzaju zwigzkoéw jako emulgatorow
nie wymaga stosowania alkalizacji ptuczki wiertniczej do
utworzenia odpowiedniej ,,rezerwy alkalicznej”, zabezpie-
czajacej ptuczke przed dziataniem gazow kwasnych, takich
jak CO, lub H,S. Zwigzki aminowe o charakterze lipofilowym
tworzg w oleju naturalny bufor zasadowosci, ktory moze by¢
traktowany jako zapas alkaliczny ptuczki. Proces inwersji
w tego rodzaju ptuczkach zachodzi w wyniku reakcji zasa-
dowych zwigzkow lipofilowych obecnych w fazie olejowej
z kwasami karboksylowymi. Nalezy nadmieni¢, iz do po-
wstania tego rodzaju ptuczki konieczne jest wprowadzenie
do fazy wodnej kwaséw karboksylowych obnizajgcych pH tej
fazy. Jak podaja autorzy [14], ten rodzaj ptuczki jest odporny
na dziatanie gazow kwasnych, natomiast nie przedstawiono
wynikéw badan, czy jest takze odporny na dziatanie zwigzkow
zasadowych o charakterze hydrofilowym.

W zwigzku z powyzszym podjeto si¢ proby opracowania
sktadu ptuczki inwersyjnej odpornej na dziatanie zwigzkow
zardwno o charakterze kwasnym, jak i zasadowym. Sktad takiej
ptuczki powinien zawiera¢ olej, a takze $rodki emulgujace
zdolne do stabilizowania emulsji inwersyjnej w warunkach
tzw. braku zapasu alkaliczno$ci, tzn. nie powinien zawierac¢
dodatku zwigzkow wapnia lub innych materiatow alkalicznych.

Badania nad doborem srodkow zwigkszajacych
parametry reologiczno-strukturalne fazy olejowej

Do zwigkszania parametréw reologiczno-strukturalnych
fazy olejowej ptuczki inwersyjnej stosowane sg glownie
olejofilne bentonity, ewentualnie mogg by¢ wykorzystywane
inne $rodki, takie jak polimery rozpuszczalne w oleju, zywi-
ce poliamidowe, kwasy polikarboksylowe 1 mydta kwasoéw
thuszczowych [3, 14].
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Tablica 1. Badania nad doborem $rodkow zwigkszajacych lepkos¢ fazy olejowej

[obr./min]
! ? fg:nlt:)nit P74/14/BD/9 1010ngm | s 3.0 23 1,7 1.0 03 | 1000
1 3
2 | vamtonit a4 102000gm 84 | 54 | 43 | 35 1 29 | 27 | 550
3 J(r) ltinltinit P74/14/BD/15 101002n 3 4.7 2,5 21 1,5 0,9 0,5 1100
1 3
] P — 10200Cgm 56 [ 30 | 22 | 17 | 08 | 05 | 630
5 ffi nlt:mi H 10100";3 6,0 3,0 2,4 1,7 1,5 09 | 1800
6 ? ltinltinit H 10200211 3 9.0 6,0 43 3,6 2,0 1,4 1500
73 lk(:inlti)nit 1043 101000gm oo 52 | 46 | 43 30 | 23 | 1700
8 flg’inltinit 1043 102002“3 150 | 120 | 11,0 | 100 6,0 50 | 1400

*11b/100 ft* — 0,4788 Pa

Olejofilne bentonity otrzymywane sa w wyniku mody-
fikacji naturalnie wystepujacych itéw, ktoére majg znaczacy
potencjal wymiany jonowej. Przyktadem tego rodzajow itow
jest bentonit typu Wyoming, ktéry moze mie¢ okoto 50%
zdolnos$ci jonowymiennej. Poniewaz jony sodowe w natu-
ralnie wystepujacym bentonicie zazwyczaj stanowig wicksza
cze$¢ jonow wymienialnych, do uzyskania tego rodzaju ben-
tonitdw najczesciej sa wybierane bentonity sodowe. Oprocz
wymienionych bentonitéw mogg by¢é wykorzystywane inne
ity, takie jak np. attapulgit, nontronit, illit, saponit, zeolit
i ziemia fulerska.

Do modyfikacji bentonitow sodowych stosowane sg sole
pierwszorzedowych, drugorzedowych i trzeciorzedowych
amin. Najczesciej jednak do wytwarzania modyfikowanych
kompleksow olejofilnych bentonitéw uzywa si¢ czwarto-
rzedowych soli amoniowych, ktore w wyniku reakcji z item
powinny nada¢ bentonitom charakter hydrofobowy.

Po przeanalizowaniu danych literaturowych podjeto probe
modyfikacji bentonitu hydrofilowego Specjal z Zebca w wa-
runkach laboratoryjnych za pomoca srodkow P74/14/BD/9
i P74/14/BD/15.

W wyniku obrébki uzyskano bentonit hydrofobowy
P74/14/BD/9 i P74/14/BD/15 niepe¢czniejacy w wodzie.
Otrzymane probki bentonitéw nastgpnie sprawdzono pod
wzgledem ich whasciwosci hydrofobowych, dodajac je do
oleju w ilosci 10% i 20%. Po zamieszaniu okreslono parametry
reologiczne sporzadzonych zawiesin i stopien obnizenia elek-

trycznej stabilnosci ES (tablica 1). Na podstawie uzyskanych
wynikow badan wybrano $rodek P74/14/BD/15, ktory moze
by¢ stosowany do modyfikacji bentonitu. Dodatkowo zostaty
sprawdzone dwa rodzaje bentonitow: bentonit hydrofobowy H
oraz bentonit 1043. Przeprowadzone badania pozwolity na
wybranie bentonitu H, ktory w najwigkszym stopniu wptywat
na wzrost parametrow reologiczno-strukturalnych oleju przy
jak najmniejszym obnizeniu jego wartosci ES.

Dalsze badania laboratoryjne nad otrzymaniem emulsji in-
wersyjnej pozwolity na wytypowanie $rodka powierzchniowo
czynnego, ktory oprocz whasciwosci emulgujacych, w wyniku
reakcji z bentonitem hydrofobowym H wptywat na zwigksze-
nie parametrow reologicznych fazy olejowej. Wzigwszy pod
uwage otrzymane wyniki, do dalszych badan wytypowano
bentonit hydrofobowy H z dodatkiem emulgatora E4.

Badania nad doborem emulgatoréw do ptuczek
inwersyjnych

Emulgatory to zwigzki chemiczne majace wlasciwosci
powierzchniowo czynne (SPCz), zdolne do zmniejszania
napigcia na powierzchni kontaktu fazowego. Maja one cha-
rakterystyczng budowe¢ amfifilowa (biegunowsg), poniewaz
zawierajg w swojej czasteczce asymetrycznie roztozone za-
rowno polarne grupy hydrofilowe, jak i niepolarne — lipofi-
lowe. Wskutek takiej budowy maja zdolno$¢ ustawiania si¢
W sposéb zorientowany na powierzchni kontaktu fazowego
i zmniejszania napigcia powierzchniowego. Mechanizm ob-
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nizania napigcia powierzchniowego polega na utworzeniu
cienkiej, najczesciej monomolekularnej warstewki na granicy
faz. Emulgatory, tworzac takg warstewke, przyjmuja na siebie
,bycie granicg faz”, a poniewaz ich powinowactwo do obu
faz jest podobne, powoduja praktycznie zanik napigcia po-
wierzchniowego (dobre emulgatory) lub przynajmniej jego
powazne obnizenie (Srodki powierzchniowo czynne) i w ten
sposoéb stabilizujg emulsje [7, 9, 10]. W emulsjach powierzch-
nia styku dwoch faz (niemieszajacych si¢ skladnikdéw) jest
bardzo duza — uktad moze by¢ trwaty tylko w przypadku, gdy
sity napigcia powierzchniowego mig¢dzy fazami beda bliskie
zeru. W przeciwnym przypadku czastki fazy rozproszonej
w bardzo krotkim czasie taczg si¢ ze sobg w wieksze skupi-
ska, doprowadzajac w konsekwencji do rozdzialu emulsji na
dwie sktadowe: olej i wodg (zjawisko zwane koalescencjq).

Przy opracowywaniu sktadu ptuczki inwersyjnej szcze-
g26Ilng uwage zwracano na witasciwy dobor emulgatorow.
Odpowiedni ich dobér utatwia rozproszenie i zemulgowanie

Bardzo pomocny w podjeciu decyzji o wyborze od-
powiedniego emulgatora moze by¢ tzw. wskaznik HLB
(hydrophilic-lipophilic balance), czyli stata rownowagi hy-
drofilowo-lipofilowej. HLB przedstawia stosunek rownocze-
snej rozpuszczalnos$ci substancji w fazie wodnej i olejowe;.
Warto$¢ HLB zalezna jest gtdéwnie od budowy czasteczki,
a doktadniej od stosunku cze$ci hydrofilowej do hydrofo-
bowej, 1 okresla, czy dany $rodek powierzchniowo czynny
stabilizuje lepiej emulsje O/W czy W/O. Emulgatory o HLB
ponizej 10 pozwalaja wytwarza¢ emulsje typu W/O (s lepiej
rozpuszczalne w fazie niepolarnej). HLB powyzej 10 predys-
ponuje natomiast emulgator do uzycia w emulsji typu O/W
[9, 10, 12].

W tablicy 2 przedstawiono wyniki badan nad doborem
emulgatoréw w zalezno$ci od ich wartosci HLB. Celem
wykonanych testow bylo przeanalizowanie, jak warto$¢
HLB emulgatoréw wptywa na stabilno$¢ i rodzaj powstatej
emulsji. Badania przeprowadzono przy udziale dwoch

Tablica 2. Badania laboratoryjne nad doborem emulgatorow w zaleznosci od ich warto§ci HLB

Stosunek objetosciowy | 60,0 | 9010 | 8020 | 70530 | 6040 | 5050 | 40/60 | 3070 | 20/80 | 10/90 | 0/100
emulgatorow
Wartos¢ HLB mieszaniny | 5 5.6 6,8 8,1 9.4 106 | 11,9 | 132 | 145 | 157 17
emulgatoréw
Olej 11 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
B9080 5 45 4 3.5 3 2.5 2 1,5 1 0.5 0
B9020 0 0,5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
25% CaCl, 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75
ES [V] £1 100 90 79 72 67 56 1 1 1 1 1

fazy wodnej w fazie olejowej — utworzenie emulsji i zabez-
pieczenie jej przed rozwarstwieniem w czasie. Trwatosé
uktadu emulsyjnego uzalezniona jest od dwoch rodzajow
sil: napiecia powierzchniowego, dziatajacego w kierunku
koalescencji kropelek fazy wodnej, oraz sity kohezji btonki
powierzchniowej utworzonej przez emulgator, przeciwdziata-
jacej koalescencji. Stabilno$¢ emulsji zalezy w duzym stopniu
od rodzaju zastosowanego emulgatora, ktory na powierzchni
granicznej tworzy stan rownowagi, tzw. film ochronny. Na
ten stan réwnowagi uktadu emulsyjnego wplywa szereg
czynnikow, takich jak: temperatura, ci$nienie, obecno$¢ elek-
trolitéw, czas, ruchy Browna czasteczek fazy rozproszone;j,
stosunek objetosci faz 1 intensywno$¢ mieszania na etapie
sporzadzania emulsji [10, 11].

W celu stworzenia stabilnej emulsji stosuje si¢ substancje
o bardzo roznych wlasciwosciach chemicznych. Czgsto dobor
odpowiedniego emulgatora (lub mieszaniny emulgatorow)
jest nietatwy i wymaga wykonania wielu prob.
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Tablica 3. Napiecie powierzchniowe i stabilno$¢
elektryczna ES wybranych §rodkéw chemicznych

Olej 11 27,0 >2000
E4 28,5 >2000
Al 21,0 22
AB 20,5 230
BG 30,3 320
R26 314 400

KAD 29,6 300
K3 34,6 550
K7 294 520
K30 343 1
G 29,6 550




emulgatoréw o znanej wartosci HLB: B9080 (HLB — 4,3)
i B9020 (HLB — 17). Badania wykonano w nastepujacy
sposéb: Do 70 cm® oleju dodawano emulgatory w réznych
proporcjach objetosciowych, po wymieszaniu wprowadzano
faz¢ wodna, ktérg stanowil 25-proc. CaCl,. Nastepnie po
zdyspergowaniu fazy wodnej sprawdzano rodzaj powstatych
emulsji poprzez pomiar stabilnosci elektrycznej ES i okreslano
ich trwato$¢ w czasie (tablica 2). Zaproponowana metodyka
badania umozliwia okreslenie wartosci HLB emulgatora, przy
ktorej mozliwe jest wytworzenie stabilnej emulsji. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan ustalono, ze stabilne emulsje
otrzymano przy dodatku mieszaniny emulgatoréw o HLB od
12 do 17. Trwato$¢ sporzadzonych emulsji wynosita okoto

artykuty

24 godz., przy czym powstale emulsje byly typu O/W, tzn.
faze ciagla stanowita woda, a nie olej. Wyniki elektryczne;j
stabilnoéci emulsji ES byly rowne 1 (tablica 2). Wyzsze warto-
$ci ES uzyskano przy zastosowaniu mieszaniny emulgatoréw
o nizszych wartosciach HLB — od 4,3 do 9,4. Otrzymane
emulsje charakteryzowaly si¢ wyzsza wartoscig ES, ale nie
tworzyly trwatych emulsji — trwato$¢ oszacowano na od kil-
ku do kilkunastu minut. Nalezy zaznaczy¢, ze w testach nie
uzyskano emulsji inwersyjnych, ktérych wartos¢ ES powinna
wynosi¢ powyzej 300 V. Na podstawie przeprowadzonych
badan ustalono, ze przy sporzadzaniu ptuczek inwersyjnych
nalezy wybiera¢ emulgatory z grup charakteryzujacych sig¢
niskg wartoscig HLB. Stwierdzono takze, ze warto$¢ HLB

Tablica 4. Badania nad opracowaniem sktadu emulsji inwersyjne;j

Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H 5¢g
1 E4 6 cm’ 150
R26 0,3 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 e’
Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H S5¢g
E4 6 cm’
2 |KAD 1,0 cm’® 120
R26 0,3 cm’®
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm’
Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H S5¢g
3 |E4 6 cm’ 250
R80 0,4 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm®
Faza olejowa
Olej 11 100 cm’
Bentonit H 5g
4 E4 6 cm’ 100
R80 1,0 cm®
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm’
Faza olejowa
Olgj 11 100 cm®
Bentonit H S5g
5 E4 6 cm® 250
K3 1,0 cm®
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 e’

Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H 5S¢
6 E4 6 cm’ 290
G 0,4 cm®
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm’
Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H 5S¢
7 E4 6 cm® 270
BG 0,4 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm’
Faza olejowa
Olej 11 100 cm’
Bentonit H 5S¢
s |E4 6 cm’ 260
K30 0,4 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm®
Faza olejowa
Olej 11 100 cm’
Bentonit H 5S¢
9 |E4 6 cm’ 250
Glic. 0,4 cm®
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 cm’
Faza olejowa
Olej 11 100 cm®
Bentonit H 5¢g
10 |E4 6 cm’ 350
ES 2 cm?
+ Faza wodna
25% CaCl, 27 em®
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emulgatora nie decyduje jednoznacznie o rodzaju powstatej
emulsji. Dlatego tez w dalszej cze$ci badan nie zawezano si¢
do otrzymywania emulsji na zasadzie doboru emulgatorow na
podstawie ich warto$ci HLB. Emulgatory do ptuczek inwer-
syjnych probowano roéwniez dobierac, kierujgc si¢ wartoscig
napigcia powierzchniowego. W tablicy 3 zamieszczono dane
dotyczace napigcia powierzchniowego oleju stanowiacego
bazg ptuczek inwersyjnych wybranych rodzajow srodkéw
oraz ich warto$ci ES.

Warto$¢ napigcia powierzchniowego oleju bazowego, ktory
zostat wybrany do sporzadzania emulsji, wynosita 27 mN/m.
Na podstawie otrzymanych wynikéw wybrano $rodki, ktore
charakteryzuja si¢ niskim napigciem powierzchniowym przy
rownoczesnej wysokiej wartosci ES. Podstawowy emulgator
do pluczek inwersyjnych powinien cechowac si¢ wzglednie
wysoka warto$cig ES, by¢ rozpuszczalny w oleju 1 nie powinien
zbytnio obniza¢ ani podwyzszac¢ jego napigcia powierzchnio-
wego. Natomiast drugim rodzajem emulgatora umozliwiajacym
rozproszenie fazy wodnej w oleju powinien by¢ emulgator,
ktory jest rozpuszczalny zar6wno w oleju, jak 1 wodzie oraz
ktérego cechuja niskie warto$ci napigcia powierzchniowego.
Na podstawie pomiaréw napigcia powierzchniowego srodkow
chemicznych wybrano kilka emulgatoréw, a nastepnie z ich
udzialem sporzadzano emulsje. Badania doboru emulgatorow
wykazaty, ze do przygotowania trwatej, jednorodnej emulsji
inwersyjnej niewystarczajace jest uzycie pojedynczego lub
nawet dwoch roznych srodkéw o dziataniu emulgujgcym.

W zwigzku z powyzszym emulgatory charakteryzujace
si¢ najstabszym dziataniem emulgujacym wyeliminowano
z dalszych badan, a pozostate — w celu zwigkszenia trwa-
oéci emulsji — taczono ze sobg w réznych konfiguracjach
jako$ciowych i ilosciowych. W toku prowadzonych badan
sposrod najefektywniejszych emulgatoréw udato si¢ stworzy¢
zestaw Srodkow powierzchniowo czynnych, ktorych uzy-
cie gwarantowalo powstanie trwalej emulsji o elektrycznej
stabilno$ci powyzej 300 V (tablica 4, poz. 10). Wykonane
testy wykazaty, ze najlepszym zestawem emulgatorow do
sporzadzenia ptuczki inwersyjnej jest emulgator E4 dodawany
w ilo$ci okoto 6% oraz ES w ilo$ci 2% w stosunku do fazy
olejowej. Przy takim zestawie emulgatorow mozliwe byto
otrzymanie emulsji o stabilno$ci elektrycznej wynoszgcej
350 V (tablica 4, poz. 10).

Badania laboratoryjne nad opracowaniem srodka
zwilZzajacego do ptuczki inwersyjnej

Podczas wiercenia otworu do ptuczki trafiajg zwierciny
z przewiercanych warstw, z ktorych wigkszo$¢ ma charakter
hydrofilowy. Pluczka inwersyjna powinna charakteryzowac
si¢ stabilnos$cig elektryczng ES powyzej 300 V. W przypadku
gdy zwierciny i inne hydrofilowe czastki state dostaja si¢ do
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ptuczki inwersyjnej, maja tendencje do taczenia si¢ z czastecz-
kami wody w wigksze skupiska, co wptywa na zwigkszenie
lepkosci ptuczki i obnizenie elektrycznej stabilnosci emulsji.
To prowadzi do trudnos$ci w zakresie kontroli wtasciwosci
reologicznych ptuczki wiertniczej i wzrostu jej filtracji. W celu
unikni¢cia powyzszych probleméw konieczne jest ciagle
kontrolowanie elektrycznej stabilno$ci pluczki i zapobie-
ganie spadkowi trwato$ci emulsji poprzez dodatek $rodka
zwilzajacego, ktorego zadaniem jest pokrywanie powierzchni
materiatu hydrofilowego wprowadzanego do ptuczki warstwg
lipofilowa. Szczegodlnie istotne jest to w przypadku ptuczek
0 wyzszej gestosci zawierajgcych znaczne iloSci materiatu
obcigzajacego oraz przy przewiercaniu warstw ilastych silnie
peczniejgcych pod wptywem wody.

Role $rodka zwilzajacego moga petni¢ srodki powierzch-
niowo czynne majace charakterystyczng budowe amfifilowa
(biegunowa), poniewaz zawierajg w swojej czasteczce asy-
metrycznie roztozone zarowno polarne grupy hydrofilowe,
jak i niepolarne — lipofilowe. Zwilzenie materialow stalych
i nadanie im charakteru olejofilnego wplywa na zmniejszenie
szybkosci sedymentacji barytu i zwiercin, a zatem zapewnia
lepsze zawieszenie substancji statych w fazie olejowej. Srodki
emulgujace do pewnego stopnia moga rowniez powodowac
zwilzanie substancji statych, ale z ograniczonym skutkiem.

Badania nad opracowaniem $rodka zwilzajacego rozpo-
czeto od wyselekcjonowania poszczegolnych komponentow,
ktdre nastepnie taczono ze sobg w odpowiednich proporcjach
objetosciowych, tworzac $rodki do zwilzania fazy statej.
Badania efektywnos$ci dziatania opracowanych srodkow
prowadzono w poréwnaniu do ptuczki niezawierajgcej srodka
zwilzajacego (tablica 5). Pluczki inwersyjne po sporzadzeniu
charakteryzowaly si¢ stabilno$cig elektryczng na poziomie
okoto 350 V. Proces skazania rozpoczeto od dodatku 5%
ilu miocenskiego, nastgpnie ptuczke poddano mieszaniu
przez 30 minut i pozostawiono na 24 godziny. Po uptywie
zatozonego czasu sprawdzano stabilno$¢ elektryczng ptuczki
ES. Proces skazania ptuczki item miocenskim prowadzono
do 20% obj. Nastepnie na podstawie uzyskanych wynikoéw
stwierdzono, ze skazanie ptuczki item miocenskim nie pogar-
sza stabilnosci opracowanej ptuczki inwersyjnej. Ptuczka jest
w stanie przyja¢ okoto 20% itu miocenskiego bez znaczacego
obnizenia jej elektrycznej stabilnosci (tablica 5). W celu wyka-
zania roznic w dziataniu zastosowanych srodkow zwilzajgcych
dalszy proces skazania kontynuowano za pomocg bentonitu
Specjal z Zebca, ktory charakteryzuje si¢ silnymi wtasciwo-
$ciami pgczniejgcymi w obecnos$ci wody i jest uzywany do
sporzadzania pluczek bentonitowych. Bentonit Specjal jako
materiat bardziej hydrofilowy w ptuczce bez dodatku srodka
zwilzajacego spowodowat obnizenie wartosci ES z 380 V do
310 V, natomiast przy dodatku 20% — do 190 V (tablica 5).
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Tablica 5. Badania nad doborem $rodka zwilzajacego do pluczki inwersyjne;j

Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g

1 E4 45 cm’ 350
ES 15 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 200 cm®
Ptuczka 1 o

2 + it (miocen) 3% 360
Phuczka 2 o

3 + it (miocen) X 10% 3% 360
Phluczka 3 o

4 + it (miocen) X 15% 3% 380
Ptuczka 4 o

> + it (miocen) X 20% 3% 380
Phuczka 5 o

6 + bentonit Specjal 3% 320
Ptuczka 6 o

7 + bentonit Specjal X 10% 3% 260
Pluczka 7 o

8 + bentonit Specjal £ 15% 3% 210
Pluczka 8 o

? + bentonit Specjal £ 20% 3% 190

W przypadku ptuczki z dodatkiem $rodka zwilzajacego nr 1
proces obnizania trwatosci emulsji przebiegat znacznie wol-
niej, przy dodatku 10% bentonitu warto$¢ ES obnizyla si¢ do
340V, a przy 20% bentonitu — do okoto 300 V (tablica 5).
Analiza otrzymanych wynikéw badan potwierdzita, ze opra-
cowany $rodek zwilzajacy nr 1 powinien, przy odpowiednim
dawkowaniu na etapie wzbogacania pluczki w zwiercong
fazg statg o charakterze hydrofilowym, zapewni¢ utrzymanie
elektrycznej stabilno$ci pluczki inwersyjnej powyzej 300 V.

Badania laboratoryjne nad wyborem optymalnego
stosunku fazy olejowej do wodnej

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych ustalono
sktad pluczki inwersyjnej i sposob jej sporzadzania. Ptuczki
inwersyjne o réznym stosunku zawarto$ci fazy olejowej do
wodnej poddawano badaniom pod kgtem odpornosci na
elektrolity, faze stata 1 podwyzszong temperaturg (tablica 6).

Phluczka inwersyjna o stosunku fazy olejowej do wodnej
90:10 charakteryzowata si¢ lepkos$cig plastyczng 12 mPa-s,
granicg plyniecia 3,3 Pa oraz stabilnoscig elektryczng wyno-
szgcg 360 V. W wyniku dodatku barytu do gestosci 1200 kg/m’
nastepuje wzrost lepkosci plastycznej ptuczki do 19 mPa-s

Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g

10 | E4 45 cm® 350
ES 15 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 200 cm®
Phuczka 10 5

1 + $rodek zwilzajacy nr 1 0,5 cm 390
Phuczka 11 0

12 + it (miocen) 3% 420
Pluczka 12 o

13 + it (miocen) X 10% 3% 440
Ptuczka 13 o

14 + it (miocen) X 15% 3% 460
Phuczka 14 o

15 + it (miocen) X 20% 3% 480
Ptuczka 15 N

16 + bentonit Specjal 3% 390
Phuczka 16 o

17 + bentonit Specjal £ 10% 3% 340
Phluczka 17 o

18 + bentonit Specjal £ 15% 3% 320
Pluczka 18 N

19 + bentonit Specjal £ 20% 3% 300

i granicy ptynigcia do 7,6 Pa, przy zachowaniu stabilnosci
elektrycznej emulsji wynoszacej okolo 380 V (tablica 6).
Ptluczka inwersyjna o stosunku fazy olejowej do wodne;j
80:20 charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszymi parametrami
reologiczno-strukturalnymi, lepkoscia plastyczng 13 mPa-s,
granica ptynigcia 5,4 Pa oraz mniejszg filtracja, wynosza-
ca okoto 2,8 ¢cm*/30 min. Obcigzenie ptuczki barytem do
1200 kg/m* powoduje zwigkszenie elektrycznej stabilno-
$ci ptuczki z 340 V do 380 V oraz obnizenie filtracji do
2,4 cm*/30 min (tablica 6).

Analiza otrzymanych wynikoéw badan wykazata, ze opty-
malny stosunek fazy olejowej do wodnej to 80:20. Opraco-
wana phluczka inwersyjna w calym cyklu skazania (tablica 6)
utrzymywata wysoka stabilno$¢ elektryczng ES, powyzej
300 V, filtracja ptuczki wynosita 2,4-2,8 cm*/30 min. Wy-
grzanie ptuczki w temperaturze 120°C nie spowodowato
pogorszenia jej wlasciwosci. Stabilno$¢ elektryczna ptuczki
obnizyta si¢ z 380 V do 360 V, ale nie odnotowano wigkszych
zmian w wartosciach filtracji. Mozna jedynie zauwazy¢, ze po
wygrzaniu pluczki w 120°C w warunkach statycznych nasta-
pit niewielki wzrost jej lepkosci plastycznej, z 26 mPa-s do
29 mPa-s, i granicy plynigcia, z 6,2 Pa do 7,6 Pa (tablica 6).
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Tablica 6. Badania laboratoryjne ptuczki inwersyjnej o stosunku fazy olejowej do wodnej 90:10 1 80:20

Stosunek fazy olejowej do wodnej 90:10
Faza olejowa
Olej 11 865 cm’
Bentonit H 432 ¢
1 |E4 26 cm’ 870 12 15,5 33 1,4/1,9 32 360
E5 9 cm’
+ Faza wodna
25% CaCl, 100 cm®
2 Elng;‘ta ! 1200 19 27.0 7.6 2.4/2.9 32 390
3 Tﬁc(zmk?oien) 5o, 1230 20 28,0 7.6 2,4/2,9 32 380
0
4 f:l‘lll‘l’fkf‘zf)o c 1230 21 30,0 8,6 2,4/3,3 2,8 360
Stosunek fazy olejowej do wodnej 80:20
Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g
5 |E4 45 ey’ 890 13 19 5,4 1,9/2,9 2,8 340
E5 15 cm®
+ Faza wodna
25% CaCl, 200 cm’®
6 ?E;f;‘ta 3 1220 18 28 57 2,9/3.8 2.4 380
7 Tﬁc(zmk?oien) 5% 1250 26 31,5 6,2 3,3/4,3 2.4 380
8 f:;‘l‘:kf‘zz)o c 1250 29 37 7,6 4.8/5,3 24 350

Phluczki o wigkszej zawarto$ci fazy wodnej charakteryzujg
si¢ zwickszonymi parametrami reologiczno-strukturalnymi,
wymagaja stosowania zwickszonej ilosci emulgatoréw i wy-
kazuja znacznie mniejszg stabilnos¢ elektryczng ES.

Przeprowadzona analiza dyspersyjna opracowanych phu-
czek potwierdzita ich bardzo dobre wlasciwosci inhibitacyjne
w stosunku do tupku miocenskiego. Lupek ten w pluczkach in-
wersyjnych nie dyspergowal, a jego ilosci odzyskane z pluczek
wynosily (P,) okoto 100% (rysunek 1), natomiast wielkos$ci
odzysku tupku miocenskiego po powtérnym dyspergowaniu
go w wodzie byly niewiele mniejsze (P,) — od 92% do 96%
(w zaleznosci od stosunku fazy olejowej do wodnej). Olej
jako filtrat z pluczek inwersyjnych, wnikajac w pory skaty,
powoduje hydrofobizacje.

Poniewaz opracowana ptuczka inwersyjna powinna charak-
teryzowac si¢ pewng odpornoscig w stosunku do zwigzkow
o charakterze kwasnym, jak i zasadowym, przeprowadzono
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badania w celu okreslenia odporno$ci opracowanej phucz-
ki na zmiany wartosci pH fazy wodnej. Ptuczka inwersyjna
o zwiekszonej alkaliczno$ci do utrzymania stabilnosci emulsji
wymaga dodawania zwigzkoéw wapnia do fazy wodnej. Istnieja
takze pluczki inwersyjne, ktore uzyskuja wysoka stabilno$¢
emulsji przy dodatku do fazy wodnej kwasow karboksylowych.
Opracowana ptuczka inwersyjna do utrzymania stabilno$ci
nie wymaga dodawania ani zwiagzkéw wapnia, ani kwasoéw
karboksylowych. W celu okreslenia odpornosci tej ptuczki na
zmiany pH sporzadzono ptuczki z udziatem fazy wodnej o ni-
skim i wysokim pH. Warto$¢ pH fazy wodnej podnoszono za
pomocg Ca(OH),, a obnizano kwasem cytrynowym. Nastepnie
po sporzadzeniu pluczek okreslono ich stabilnos¢ elektrycz-
ng ES i wlasciwosci reologiczno-strukturalne (tablica 7).
Badania te potwierdzily, ze przy wykorzystaniu wybra-
nych $rodkow mozliwe jest wytworzenie pluczki inwersyjnej
z dodatkiem fazy wodnej o niskim pH, okoto 3, jak réwniez
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Z phuczki z udziatem fazy wodnej o wysokim pH, okoto 11,5.

_ 100 - Otrzymane ptuczki charakteryzowaty si¢ podobnymi parame-
X g0 - trami reologicznymi, filtracjg wynoszaca 2-2,4 cm’/30 min oraz
% 6 stabilnoscig elektryczng ES powyzej 300 V (tablica 7). Badania
i skazenia ptuczki za pomoca Ca(OH), 1 kwasu cytrynowego takze
s 4 potwierdzity odpornos¢ opracowanej ptuczki. W catym cyklu
S 20 skazania, zarowno Ca(OH),, jak i kwasem cytrynowym, ptuczka
. S s inwersyjna zachowata stabilno$¢ elektryczna ES powyzej 300 V.
W/090:10 W/080:20 W/070:30 W/O60:40 Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,

ze opracowana ptuczka inwersyjna o stosunku fazy olejowej
do wodnej 80:20 jest stabilna w szerokim zakresie pH fazy

Rys. 1. Warto$ci odzysku tupku miocenskiego wodnej od 3 do 11,5 i wykazuje duza odporno$é na skazenie
dyspergowanego w pluczkach inwersyjnych

o réznym stosunku fazy olejowej do wodne;j

Rodzaj ptuczki

zwigzkami o charakterze kwasnym, jak i zasadowym.

Tablica 7. Badania laboratoryjne nad okresleniem odpornosci opracowanej ptuczki inwersyjne;j
na zmiany wartos$ci pH fazy wodne;j

Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g
E4 45 cm’
1 ES 15 cm’ 1210 26 31,5 53 3,3/3,8 2,0 320
+ Faza wodna
25% CacCl, 184 cm’
10% kwas cytrynowy | 16 cm’
+ baryt
Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g
E4 45 cm’
2 ES 15 cm’ 1210 25 31,5 6,2 3,3/3,8 2,4 360
+ Faza wodna
25% CaCl, 200 cm®
+ Ca(OH), 8¢g
+ baryt
Faza olejowa
Olej 11 740 cm’
Bentonit H 37¢g
3
3 E‘S‘ ‘1‘2 oy 1190 22 29 6.7 3338 2.4 360
+ Faza wodna
25% CaCl, 200 cm’
+ baryt
Whnioski
Przeprowadzone badania laboratoryjne nad opracowaniem 1. Do sporzadzenia ptuczki inwersyjnej nalezy zastosowac
phuczki inwersyjnej pozwolity na sformutowanie nastepuja- emulgator E4 dodawany w ilo$ci okoto 6% oraz emulgator
cych wnioskow: ES5 dodawany w ilosci 2% w stosunku do fazy olejowe;j.
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Przy takim zestawie emulgatorow mozliwe byto otrzy-
manie emulsji o stabilnos$ci elektrycznej powyzej 350 V.

. Badania nad doborem $rodkéw do zwiekszania lepkosci

fazy olejowej pozwolily na wytypowanie bentonitu hy-
drofobowego, ktory umozliwiat regulowanie parametrow
reologiczno-strukturalnych ptuczek inwersyjnych bez
znacznego obnizenia ich elektrycznej stabilnosci.

. Na podstawie wykonanych badan opracowano srodek do

zwilzania fazy statej, ktory przy odpowiednim dawko-
waniu na etapie wzbogacania ptuczki podczas wiercenia
otworu w zwiercong faze stata o charakterze hydrofilowym
powinien zapewni¢ utrzymanie elektrycznej stabilno$ci
phuczki inwersyjnej powyzej 300 V.

Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach dysper-
sji tupku miocenskiego w srodowisku ptuczki, mozna
stwierdzi¢, ze opracowana ptuczka charakteryzuje si¢

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 3, s. 149—-158
Artykut nadestano do Redakeji 20.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 24.12.2014 .

bardzo dobrymi wlasciwosciami inhibitacyjnymi. Wiel-
ko$¢ odzysku tupku mioceniskiego wynosi okoto 100%
po dyspergowaniu go w pluczce i okoto 96% po dysper-
gowaniu go w wodzie.

5. Wykonane badania pozwolity na opracowanie sktadu
ptuczki inwersyjnej o stosunku fazy olejowej do wodnej
80 do 20. Opracowana ptuczka inwersyjna jest stabilna
w szerokim zakresie pH fazy wodnej od 3 do 11,5 i wyka-
zuje duza odpornos¢ na skazenie zwigzkami o charakterze
kwasnym, jak i zasadowym.

6. Uzyskane wyniki wskazuja na celowos$¢ kontynuowania
badan laboratoryjnych w zakresie: sprawdzenia wlasciwo-
$ci opracowanej phuczki w warunkach otworopodobnych,
okreslenia odpornosci ptuczki inwersyjnej na dziatanie
wysokiej temperatury i ciSnienia oraz oceny wptywu
opracowanej ptuczki na strefe przyodwiertowa.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania laboratoryjne nad opracowaniem skiadu inwersyjnej pluczki wiert-
niczej odpornej na zmiany pH — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlec. 0029/KW/14, nr archiwalny: DK-4100-29/14.
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