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Okreslenie dynamicznej filtracji ptuczek wiertniczych
w warunkach HPHT z uzyciem nowatorskie] metody
pomiarowej

W artykule przedstawiono analiz¢ skutecznosci dziatania srodkow ograniczajacych filtracj¢ dynamiczng ptuczek wiertni-
czych w warunkach HPHT. W toku przeprowadzonych badan sprawdzono dziatanie trzech $rodkéw: srodka skrobiowego
oraz dwoch rodzajow blokatoréw weglanowych. Dodawane byty one w réznych koncentracjach do dwoch rodzajow ptu-
czek wiertniczych — ptuczki polimerowo-potasowej oraz ptuczki glikolowo-potasowej. Badania skutecznosci ograniczania
filtracji dynamicznej w warunkach HPHT przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem nowoczesnego aparatu Grace M2200,
przy uzyciu rdzeni o wielkosci poréw réwnej 60 pm. Ponadto okreslono wptyw badanych srodkéw na podstawowe parame-
try pluczek wiertniczych. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze najlepsza efektywnos$cia w ograniczaniu filtracji spo-
$rod przebadanych kombinacji srodkéw charakteryzowat si¢ zestaw: srodek A — 3%, $rodek B — 10%, srodek C — 10%. Po-
nadto wykazano, ze filtracja dynamiczna HPHT jest o wiele wyzsza od filtracji statycznej, a roznice si¢gaja kilkuset procent.
Zauwazono rowniez, ze filtracja dynamiczna ptuczki glikolowo-potasowej jest nizsza niz ptuczki polimerowo-potasowe;j.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, filtracja, filtracja dynamiczna, aparat M2200.

Determination of dynamic filtration of drilling muds under HPHT conditions using an innovative
measurement method

The article presents an analysis of the effectiveness of fluid loss agents in drilling muds under HPHT conditions. During the co-
urse of the tests, three agents were tested: starch and two types of carbonate blockers. They were added in different concentra-
tions to two types of drilling muds: polymer-potassium mud and glycol-potassium mud. Research on the effectiveness of redu-
cing dynamic filtration in HPHT was carried out using a modern apparatus Grace M2200, and 60 pm pore size cores. In addi-
tion, the impact of the investigated agents on the basic parameters of drilling muds was determined. The obtained results allow
to conclude, that the best efficiency in reducing the filtration among the tested combinations of agents, had the set containing
the following agents: agent A — 3%, agent B — 10%, agent C — 10%. In addition, it has been demonstrated that dynamic filtra-
tion HPHT is much higher than static filtration, and the differences reach several hundred percent. Moreover, it was noted that
the dynamic filtration of glycol-potassium drilling mud is lower than the filtration of polymer-potassium drilling mud.

Key words: drilling mud, filtration, dynamic filtration, M2200 apparatus.

Wprowadzenie

Wiercenie otworéw w warunkach wysokich temperatur
1 ci$nieh wymaga wykorzystania zaawansowanych syste-
moéw pluczek wiertniczych, w ktérych szezegdlng uwage na-
lezy zwrdci¢ na dobdr odpowiednich materialow i Srodkow
chemicznych. Wymagania dotyczace ptuczek wiertniczych,
w szczegolnosci stosowanych do dowiercania zt6z w warun-
kach HPHT, to przede wszystkim zapewnienie, by uszkodze-

nia strefy przyotworowej byly jak najmniejsze, ustalenie od-
powiednich parametrow reologicznych umozliwiajacych za-
wieszenie materiatu obciagzajgcego, odpowiednich wiasciwo-
$ci inhibitacyjnych, smarnych oraz niskiej filtracji. Wazne jest
réwnie utrzymywanie jak najnizszej wartosci filtracji ptucz-
ki wiertniczej, dlatego ze w wyniku kontaktu przewierca-
nych skat, przede wszystkim itowcow i mutowcow, z filtratem
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pluczkowym moze nastepowac przyspieszenie erozji Sciany
otworu wiertniczego, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
zmniejszenia jej stabilno$ci. Ponadto przedostanie si¢ do ska-
ty duzej ilosci filtratu moze powodowaé zmniejszenie prze-
puszczalnosci strefy przyotworowej ztoza. Kolejnym negatyw-
nym czynnikiem jest powstawanie zbyt grubego osadu filtra-
cyjnego, ktory powoduje nadmierne zacigganie, przychwyty-
wanie przewodu wiertniczego w wyniku ci$nienia roznicowe-
go oraz naglte wzrosty ci$nienia w otworze i ttokowanie. Jed-
nym ze sposobow zapobiegania tym zjawiskom jest wykorzy-
stanie w sktadzie ptuczek wiertniczych §rodkéw pozwalaja-

cych na stworzenie szczelnego, stabo przepuszczalnego osa-
du filtracyjnego.

Badania filtracji ptuczek wiertniczych prowadzone od
wielu lat przyczyniajg si¢ do coraz lepszego poznania tego
zjawiska. Nowoczesne urzadzenia pomiarowe, pozwalajace
prowadzi¢ badania w warunkach otworopodobnych pomaga-
ja doktadniej zrozumie¢ procesy zachodzace w otworze. Jed-
nym z takich urzadzen jest wielofunkcyjny symulator wier-
cenia Grace M2200, ktory od niedawna znajduje si¢ na wy-
posazeniu Zaktadu Technologii Wiercenia Instytutu Nafty
i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Filtracja ptuczek wiertniczych

Filtracja nazywa si¢ odfiltrowanie ptynu (najczesciej wody

1 rozpuszczonych w niej substancji chemicznych) z ptuczki

wiertniczej do przewiercanych formacji skalnych. Zjawisko

filtracji ma miejsce, gdy pluczka wiertnicza wywiera ci$nienie
na $ciang otworu wiertniczego oraz gdy przepuszczalnos$é danej
formacji pozwala na wnikanie ptynu w otwartg przestrzen ko-
munikujacych si¢ porow. Jezeli otwarta przestrzen porowa jest
wystarczajaco duza, pierwszym efektem jest nagle wtargnie-
cie w nig pluczki poprzez $ciang otworu wiertniczego. Dalsza
cze$¢ wnikajacego ptynu powoduje tworzenie si¢ coraz grub-
szego osadu na $cianie otworu wiertniczego. Osad sktada sie
z naturalnej fazy statej pochodzacej z przewiercanych warstw
oraz z fazy statej dodatkow, dodawanych przy sporzadzaniu i ob-
robee ptuczki. Ze wzgledu na whasciwosci osadu filtracyjnego,
wazniejsze jest, jaki ksztalt, rozmiar i rozmieszczenie ma faza
stata, niz jaka jest jej zawarto$é [4, 10, 11]. Zle dobrany sktad
oraz niewtasciwe parametry ptuczki wiertniczej moga skutko-
wac powstaniem osadu filtracyjnego ztej jakosci (zbyt grube-
£0), co z kolei prowadzi do nadmiernej szybkosci infiltrowania
ptynu w porowata skate oraz zbyt wysokiej objetosci filtratu.

Moze to by¢ przyczyna nast¢pujacych probleméw w otworze:

* zawezenia w otworze prowadzacego do powstania zjawi-
ska zaciggania,

* naglych wzrostow ci$nienia w czasie zapuszczania prze-
wodu spowodowanych zmniejszeniem $rednicy otworu,

» zwigkszenia ci$nienia réznicowego, prowadzacego do przy-
klejenia przewodu poprzez zwigkszenie powierzchni kon-
taktu w grubym osadzie,

» gorszej jakos$ci cementowania spowodowanej niecatko-
witym wyttoczeniem ptuczki oraz obecnoscia zbyt gru-
bego osadu,

* nadmiernej inwazji filtratu i zbyt grubej warstwy osadu
stwarzajacych trudnosci w prawidtowej ocenie ztoza.

Jak wida¢, wiekszos¢ wymienionych problemoéw jest po-
chodna zbyt grubego osadu filtracyjnego na $cianie otworu.

Nadmierna filtracja rzutuje rowniez na jako$¢ i ocene zloza.
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Kiedy do ztoza wniknie znaczna objetosc¢ filtratu, pltyny zto-
zowe mogg zosta¢ odepchnigte ze strefy okolootworowej na
takg odlegtos¢, ze pomiary geofizyczne dadza falszywe wy-
niki. Rowniez podczas oprobowywania, mozna uzyskac przy-
ptyw filtratu, ktory nie pozwala na wtasciwa ocene rzeczywi-
stego ptynu w ztozu. Jezeli w ztozu wystepuja ity, woda z fil-
tratu moze powodowac pegcznienie czastek ilastych lub ich
dyspersje, powodujac tym samym ograniczenie przepuszczal-
no$ci. Aby unikng¢ problemow, przy wierceniu i udostgpnia-
niu ztoza, spowodowanych duzg filtracjg, nalezy kontrolowaé
osad — powinien on by¢ jak najcienszy i najmniej przepusz-
czalny [4, 5, 10, 11, 20].

Znane sg dwa rodzaje filtracji: dynamiczna i statyczna. Fil-
tracja dynamiczna ma miejsce, gdy pluczka znajduje si¢ w ru-
chu — w systemie cyrkulacyjnym. Filtracja statyczna natomiast
wystepuje, gdy cyrkulacja ptuczki jest zatrzymana. Filtracja
dynamiczna rozni si¢ od filtracji statycznej tym, ze przeptyw
ptuczki wzdhiz $ciany otworu wiertniczego moze powodowaé
erozje osadu utworzonego w wyniku procesu filtracji. Osad na
$cianie otworu powigksza si¢ w wyniku filtracji az do momen-
tu, gdy szybko$¢ jego tworzenia i szybko$¢ erozji, nawzajem
si¢ rownowaza. Gdy grubos¢ osadu osiggnie stan rownowa-
gi, szybkos$¢ filtracji utrzymywac si¢ bedzie na stalym pozio-
mie. Przeciwnie jest w wypadku filtracji statycznej, przy kto-
rej osad powigksza si¢ stale wraz z uptywem czasu. Rowno-
cze$nie szybko$¢ filtracji statycznej jest nizsza niz dynamicz-
nej. Dlatego tez w procesie wiercenia otworu wazne jest aby
regulowac obie wartosci: filtracje dynamiczng w celu kontro-
li ilo$ci filtratu przechodzacego do formacji skalnej oraz fil-
tracje statyczna, aby zapobiec tworzeniu zbyt grubego osadu.

Waznymi czynnikami majacymi wptyw na wielkos¢ filtra-
cji sg czas jej trwania oraz wielko$¢ cisnienia. Zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 10414-1, czas trwania pomiaru filtracji powi-
nien wynosi¢ 30 min. Przyjmuje si¢, ze zalezno$¢ objetosci
uzyskanego filtratu od czasu pomiaru mozna opisa¢ nastgpu-
jacym réwnaniem:
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0, — nieznana objeto$¢ filtratu zmierzona w czasie ¢, [cm’],
0, — znana objeto$¢ filtratu zmierzona w czasie ¢, [cm’] [11].

Mozna zauwazy¢, ze objetosé filtratu wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do pierwiastka kwadratowego czasu pomiaru.

Cisnienie jest kolejnym czynnikiem wplywajacym na fil-
tracj¢. Badanie filtracji tej samej ptuczki przy réznych ci-

$nieniach powoduje uzyskanie dwoch roznych wynikow,
proporcjonalnych do pierwiastka ilorazu warto$ci cis$nie-
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gdzie:

0, nieznana objeto$¢ filtratu zmierzona przy ci$nieniu p, [cm’],
0, znana objeto$¢ filtratu zmierzona przy cisnieniu p, [cm’],
p, — ci$nienie, przy ktorym uzyskano objetosc filtratu Q, [Pa],
P, —cisnienie, przy ktorym uzyskano objetos¢ filtratu Q, [Pa] [11].

nia pomiaru:

)

Dodatki regulujace filtracje

W technologii pluczkowej substancje ograniczajace fil-
tracj¢ w ptuczkach wodnodyspersyjnych mozna podzieli¢ na
trzy gtéwne grupy:

+ $rodki pochodzenia mineralnego, takie jak ily, blokatory
weglanowe lub nanomateriaty,

» $rodki pochodzenia roslinnego, m.in. $rodki skrobiowe,
srodki celulozowe, zmielone tupiny,

* syntetyczne polimery.

Iy

Przez dtugi czas podstawowym $rodkiem do regulacji fil-
tracji dla wigekszosci pluczek wiertniczych wodnodyspersyj-
nych byla faza stala w postaci itu. Punktem wyjsciowym do
dobrej regulacji filtracji jest odpowiedni rozktad wymiarow
czastek w ptuczce. Pluczka zawiera zréznicowane pod wzgle-
dem wielkosci czastki, a duza ich cz¢$¢ ma rozmiary mniej-
sze lub réwne mikronowi. W efekcie tak matych rozmiarow
czastek wnikajacych w wolne przestrzenie osadu filtracyjne-
g0, ma on niska porowato$¢ i przepuszczalnos¢. It przemy-
stowy (bentonit) nie tylko powoduje obnizenie filtracji phu-
czek wiertniczych, wptywa rowniez na podwyzszenie lepko-
$ci ptuczki [4, 11, 12].

Blokatory weglanowe

Weglan wapnia (CaCO;) wystepuje w przyrodzie jako
sktadnik wielu mineratéw (m.in. kalcyt) oraz skat (dolomit,
kreda, marmur). Jako $rodek stosowany w technologii plucz-
kowej pozyskiwany jest przez zmielenie marmuru. Blokato-
ry weglanowe wystepujg w roznej ziarnistosci, od kilku mi-
krometrow az do 3 mm. Odpowiednio dobrany rozmiar zia-
ren umozliwia uszczelnienie osadu filtracyjnego, skutecznie
ograniczajgc migracj¢ ptynu i fazy statej w glab skal zbior-
nikowych w strefie przyotworowej. Z uwagi na zréznicowa-
ng wielkos¢ czastek, obojetnos¢ chemiczng produktu oraz ta-
twos$¢ usuwania ze Sciany odwiertu, blokatory weglanowe sg
powszechnie stosowane nie tylko jako $rodki ograniczajace

filtracje, ale rowniez jako materialy obcigzajace ptyny wiert-
nicze do gestosei 1,5 g/em® [17-19].

Nanomaterialy

Wisrod stosowanych obecnie ptuczek wiertniczych stosu-
je si¢ tzw. inteligentne systemy ptuczkowe. Sg to ciecze nano,
w ktorych zawarte sg czastki w rozmiarze nanometrow. W za-
leznosci od liczby dodatkéw nanowymiarowych, mozna do-
kona¢ podziatu pluczek na proste ciecze nano oraz zaawan-
sowane ciecze nano. Pluczki zawierajace w swoim sktadzie
jeden rodzaj nanoczastek nazywane sa prostymi nanoptucz-
kami, natomiast ptuczki zawierajace wigcej niz jeden rodzaj
nanoczastek definiowane sg jako zaawansowane nanophuczki
[1,2,22]. Jednym z najczgséciej wykorzystywanym w przemy-
$le nanomateriatem jest ditlenek krzemu (krzemionka SiO,).
Dostepno$¢ tego materiatu oraz specyficzne wlasciwosci przy-
czynity sie do jego szerokiego wykorzystania. Jest on trwaly
w wodzie w podwyzszonych temperaturach, a dodatkowo to
dobry izolator. Krzemionka jest chemicznie inertna i ulega re-
akcjom jedynie z wrzgcymi, stgzonymi roztworami wodnymi
KOH i NaOH, stopionymi Na,COj, i K,CO, oraz fluorowodo-
rem lub jego wodnymi roztworami. Srednica nanoczastek di-
tlenku krzemu produkowanego w przemysle najczesciej za-
wiera si¢ w przedziale od 5 do 1000 nm, a ich powierzchnia
wladciwa moze siega¢ do okoto 500 m*/g [10, 13—15]. Bada-
nia przeprowadzone przez M. Adela i innych [3, 6, 13—15] po-
twierdzajg wysoka skuteczno$¢ nanomateriatéw w obnizaniu
filtracji pluczek wiertniczych oraz zmniejszaniu uszkodzenia
naturalnej przepuszczalnosci skat zbiornikowych.

Skrobia

Jezeli wykorzystanie koloidow mineralnych nie daje za-
dowalajacych wynikéw mozna uzy¢ do obnizenia filtracji
koloidow organicznych, takich jak skrobia. Podstawowymi
zrodtami pozyskiwania skrobi dla potrzeb przemystu nafto-
wego sg kukurydza i ziemniaki. Odpowiednio spreparowane
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wlokna skrobiowe zapewniaja maksymalne obnizenie fil-
tracji przez szybkie pecznienie oraz zdolno$¢ do zelowania.
Proces ten zachodzi zarowno w wodzie stodkiej, jak i sto-
nej, bez wzgledu na temperature i pH. Pod wplywem wody
i ciepla ziarna skrobi ulegajg rozerwaniu, a uwolniona amy-
laza w szybkim tempie absorbuje wodg, a nastgpnie pgcz-
nieje w workowate ksztalty przypominajace swoja struktu-
ra gabke. Zaabsorbowanie otaczajacej wolnej wody powo-
duje zmniejszenie filtracji. Ponadto speczniate czastki skro-
biowe wypelniajg wolne przestrzenie w osadzie filtracyjnym,
zmniejszajac filtracje [4, 11].

Karboksymetyloceluloza (KMC)

KMC jest koloidem organicznym stosowanym przy re-
gulacji filtracji. Struktura KMC sktada si¢ z dtugich tancu-
choéw molekut, ktore moga ulegaé polimeryzacji, tworzac
struktury o odmiennych dtugosciach. Istnieje kilka teorii wy-
jasniajacych mechanizm obnizania filtracji przez karboksy-
metylocelulozg:

» klinowanie si¢ dtugich tancuchow polimeréw w porach
osadu filtracyjnego,

» zwijanie dlugich tancuchow w kule, ktore stajg si¢ elemen-
tem uszczelniajacym osad filtracyjny,

» pokrywanie czastek fazy stalej cienka warstwa,

» zwigkszenie lepkosci fazy wodnej [4, 11].

Polianionowa celuloza (PAC)

Jest to Srodek organiczny obnizajacy filtracj¢ przeznaczo-
ny gtoéwnie do ptuczek z duza koncentracja soli i niskg zawar-
toscia fazy statej. Sktada si¢ z polianionowych, dhugich tancu-
chow polimerowych o wysokim cigzarze molekularnym [4, 11].

Zmielone tuski babki jajowatej

Badania przeprowadzone przez A. Salmachi i innych
[16, 21] dowodza, ze efektywnym Srodkiem obnizajacym fil-
tracj¢ ptuczek wiertniczych mogg by¢ zmielone tuski ziaren,
pochodzace z rosliny o nazwie babka jajowata. Do tej pory
tuski babki jajowatej byly szeroko stosowane w medycynie
1 przemysle spozywczym. W pracy [16] oceniono efektyw-
nos¢ tego srodka jako przyjaznego dla srodowiska dodatku
do ptuczek wodnodyspersyjnych. Stwierdzono, ze stezenie
wynoszace 0,75+1% zmielonych tusek nadaje cieczy wiasci-
wosci reologiczne, rownowazne wykorzystaniu 5% bentoni-
tu. Srodek dodany do wody bardzo szybko dysperguje, two-
rzac zelowg strukture. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
roztwor o stezeniu 1% $rodka charakteryzowat si¢ 13-proc.
obnizeniem filtracji w stosunku do roztworu bentonitu o ste-
zeniu 5%. Oprocz tworzenia zelowej struktury absorbujgcej
wolng wodg¢ z otoczenia, nierozpuszczalne czesci tusek two-
rzg bardzo cienki placek filtracyjny, ktéry blokujac duze pory
przyczynia si¢ do ograniczenia filtracji.

Zakres badan

W pierwszym etapie badan wytypowane zostaly trzy srodki
o wlasciwos$ciach ograniczajacych filtracj¢ pluczek wiertniczych:
+ $rodek skrobiowy A,

* Dblokator weglanowy B,
* blokator weglanowy C.

Kolejnym krokiem byt dobor ptuczek wiertniczych, stoso-
wanych obecnie do glebokich wiercen w warunkach HPHT,
ktére miaty by¢ modyfikowane przez dodatek srodkow ogra-
niczajacych filtracj¢. Wybrano ptuczki o podwéjnym inhibito-
waniu polimerowo-jonowym: ptuczke polimerowo-potasowa
oraz ptuczke glikolowo-potasowa. Obydwa rodzaje pluczek
wykorzystanych w badaniach laboratoryjnych opieraty si¢ na
tym samym zestawie polimerow strukturotworczych. Byly to:
PAC LV, PAC R, XCD oraz Polofix LV. Podobnie w obydwu
rodzajach phuczek jednym z uzytych inhibitoré6w hydratacji
hupkéw byt chlorek potasu, ktory pehit funkceje jonowego in-
hibitora hydratacji skat ilastych. W ptuczce glikolowo-potaso-
wej role inhibitora polimerowego odgrywat dwusktadnikowy
uktad blokowego kopolimeru tlenku etylenu i tlenku propyle-
nu w potaczeniu z oksyetylenowanym trojglicerydem kwasu
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rycynolowego. W przypadku ptuczki polimerowo-potasowej
funkcje inhibitora polimerowego petni czesciowo hydrolizo-
wany poliakryloamid (PHPA).

W kolejnym etapie realizacji zadania okreslono wplyw
badanych $rodkoéw ograniczajacych filtracje na podstawowe
parametry technologiczne ptuczek, takie jak: wlasciwosci re-
ologiczne, gestose, filtracja API, pH. Ponadto ptuczki podda-
no badaniu reometrem Anton Paar MCR 301, polegajacym na
zmierzeniu parametrow reologicznych ptuczek w zakresie tem-
peratur 20°C — 100°C — 20°C, w odstepie co 20°C. Uzyskane
w ten sposob wyniki postuzyty do oszacowania wytrzymato-
$ci termicznej badanych pluczek.

Nastepnie mierzono warto$¢ filtracji dynamicznej w wa-
runkach HPHT z uzyciem wielofunkcyjnego symulatora wier-
cenia Grace M2200 w ptuczkach wyjéciowych oraz w ptucz-
kach z dodatkiem poszczegdlnych §rodkéw ograniczajacych
filtracje. Do badania filtracji uzyte zostaly rdzenie, ktorych
$rednica porow wynosita 60 pm. Pomiary przeprowadzane
byly w temperaturze 100°C, czyli w warunkach zblizonych
do tych panujacych w gtebokich otworach.



Pomiar filtracji dynamicznej w warunkach HPHT

Do pomiaru filtracji dynamicznej wykorzystano unikato-
wy na skale Swiatowg aparat Grace M2200 HPHT. Umozliwia
on przeprowadzenie pomiaru smarnosci i filtracji dynamicz-
nej pluczek wiertniczych w symulowanych warunkach otwo-
rowych. Dodatkowa funkcjg jest pomiar szybko$ci wiercenia
w rzeczywistych probkach skat przy pomocy miniaturowego
$widra wiertniczego. Aparat umozliwia realistyczne symulo-
wanie warunkow otworowych dzigki duzemu zakresowi tem-
peratury roboczej (do 260°C) oraz cisnienia (do 13,8 MPa).
Obshuga odbywa si¢ przy uzyciu nowoczesnego oprogramo-

wania komputerowego M2200 PC.

\,T\ ~
Fot. 1. Aparat Grace M2200 HPHT

Podczas pomiaru filtracji dynamicznej, na ptuczke wiertni-
czg oddziatuje ci$nienie, co powoduje wnikanie filtratu w cy-
lindryczny rdzen wykonany z porowatego materiatlu. Filtrat
ten przenika przez $cianke rdzenia, skad wttaczany jest do ko-
lumny pomiarowej, powodujac przesunigcie si¢ ttoczka, ktdre-
go ruch jest ciagle rejestrowany przez urzadzenie. Na podsta-

Fot. 2. Rdzen pierscieniowy
o $rednicy porow 60 pm

wie aktualnego potozenia ttoczka w kolumnie obliczana jest
objetos¢ filtratu. W trakcie trwania pomiaru, wewnatrz otwo-
ru rdzenia z zadang predko$cig wiruje rotor symulujgcy prze-
wod wiertniczy w otworze wiertniczym. Calos$¢ jest zamknig-
ta w szczelnej komorze, ktora z kolei otoczona jest ptaszczem
podgrzewajacym caty uktad do zadanej temperatury.
Pomiar filtracji dynamicznej ptuczki wiertniczej rozpo-
czat si¢ od umieszczenia porowatego rdzenia pierscieniowego
w uchwycie, gdzie nastepnie zostat doszczelniony gumowy-
mi uszczelkami. Rdzenie uzyte podczas badan charakteryzo-
waly si¢ $rednicg poréw rowng 60 pm. Po umieszczeniu rdze-
nia w uchwycie zabezpieczano go poprzez dokrecenie stalo-
wym pierscieniem, uniemozliwiajacym przesuniecie lub obrét
probki. Nastepnie uchwyt z zamocowanym rdzeniem wkre-
cano do komory, do ktdrej nalewano 325 cm® badanej ptucz-
ki. Cato$¢ byta przykre¢cana do gniazda aparatu, gdzie na wale
obrotowym zamocowany byt rotor.
Kolejnym krokiem byto przygoto-
wanie w programie M2200 PC od-
powiedniej sekwencji krokow po-
miarowych, czyli zadanie wymaga-
nej temperatury do jakiej podgrzana
ma by¢ ptuczka oraz obrotow rotora.
Po osiggnigciu wymaganej tempera-
tury, za pomoca pokretet umieszczo-
nych na obudowie aparatu regulowa-
no ci$nienie oddziatujace na pluczke
znajdujaca si¢ w komorze pomiaro-
. wej oraz przeciwci$nienie w kolum-
nie pomiarowej. Cisnienia uzyskiwa-
ne sa z butli z azotem. Badania prze-
prowadzone w toku realizacji pracy

charakteryzowaly si¢ nastepujacymi parametrami:

+ $rednica poréw rdzenia pierscieniowego — 60 pm,

* temperatura ptuczki — 100°C,

* ci$nienie ptuczki — 100 psi (0,69 MPa),

» predkos¢ obrotowa rotora — 250 obr/min.,

* czas pomiaru — 30 min.

Omowienie wynikéw badan

Bazowa ptuczka polimerowo-potasowa oznaczona zosta-
fa cyfrg 1. Charakteryzowala si¢ lepkoscia plastyczng réwna
66,1 mPa - s, lepko$cig pozorng o wartosci 106,8 mPa - s oraz
granicg ptynigcia wynoszacg 39,0 Pa. Ponadto gestos¢ ptucz-
ki wynosita 1,04 g/cm’, a filtracja API — 6,4 cm’. Podniesie-
nie temperatury ptuczki do 100°C spowodowato, ze lepkos¢
plastyczna i lepko$¢ pozorna ulegly obnizeniu do wartosci

odpowiednio 26,3 mPa - s 1 36,7 mPa - s, natomiast granica
ptynigcia wynosita 9,8 Pa. Sktad ptuczki bazowej modyfiko-
wano poprzez dodatek srodkow B 1 C w roznych stezeniach,
a powstate w ten sposob ptuczki oznaczono cyframi 2—7. Ich
sktad i parametry przedstawiono w tablicy 1.

Phuczke glikolowo-potasowa przygotowano na podstawie
tego samego zestawu polimerdow strukturotworczych, jakim
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Tablica 1. Sktad oraz parametry ptuczek polimerowo-potasowych modyfikowanych srodkami ograniczajacymi filtracje

Biostat 0,10%
PAC LV 0,50%
PACR 0,20%
XCD 0,25%

1. Polofix LV 0.75% 66,1 26,3 | 106,8 | 36,6 39,0 9,8 5,9/7,6 6,4 9,4
Stabpol S 0,30%
KCl 5,00%
+ Srodek A 3,00%
Pluczka 1

2. + érodek B 5.00% 67,2 274 | 108,8 | 379 39,7 9,9 6,6/7,8 5,2 9,2
Ptuczka 1

3. + Srodek B | 10,00% 72,3 282 11,6 | 376 442 8,9 6,6/7,8 4.6 9,1
Pluczka 1

4, + Srodek B 5,00% | 69,4 274 | 109,8 | 382 38,6 10,3 7,0/8,4 5,0 9,1
+ Srodek C 5,00%
Pluczka 1

5. + Srodek B 5,00% | 74,7 27,6 | 113,7 | 378 37,3 9,6 7,8/9,4 48 9,2
+ Srodek C 10,00%
Pluczka 1

6. +Srodek B | 10,00% | 72,7 259 | 112,7 | 33,7 38,2 7,5 59/75 3,7 9,1
+ Srodek C 5,00%
Pluczka 1

7. +Srodek B | 10,00% | 7,7 26,1 119,6 | 34,7 39,0 8,2 8,1/9,9 3,2 9,3
+ Srodek C 10,00%

charakteryzowata si¢ ptuczka polimerowo-potasowa. W jej
sktadzie znajdowat si¢ dodatek oksyetylenowanego trdjglice-
rydu kwasu rycynolowego (R26) w stezeniu 1% oraz blokowy
kopolimer tlenku etylenu i tlenku propylenu (R2100) w ste-
zeniu 3%. Tak otrzymana ptluczka oznaczona zostata cyfra 8
1 nazywana jest dalej bazowa pluczka glikolowo-potasows.
Cechowata si¢ ona lepkoscig plastyczng réwng 55,5 mPa - s,
lepkoscia pozorng o warto$ci 85,3 mPa - s oraz granicg pty-

nigcia wynoszaca 28,5 Pa. Ponadto gestos¢ ptuczki wynosita
1,04 g/em’, a filtracja API — 5,8 cm’. Podniesienie tempera-
tury pluczki do 100°C spowodowato, ze lepkos¢ plastyczna
i lepko$¢ pozorna ulegly obnizeniu do warto$ci, odpowied-
nio: 23,1 mPa 's i 32,5 mPa - s, natomiast granica ptyniecia
wynosita 8,9 Pa. Sktad i parametry ptuczki bazowej oraz jej
modyfikacji srodkami ograniczajacymi filtracje przedstawio-
no w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad oraz parametry ptuczek glikolowo-potasowych modyfikowanych §rodkami ograniczajacymi filtracje

Biostat 0,10%
PAC LV 0,50%
PACR 0,20%
XCD 0,25%
8. Polofix LV 0,75% 55,5 23,1 85,3 32,5 28.5 8,9 5,0/6,9 5,8 9.5
R26 1,00%
R2100 3,00%
KCl1 5,00%
+ Srodek A 3,00%
Ptuczka 1
9. + Srodek B 5.00% 54,3 23,1 83,9 33,4 28,3 9,8 5,4/17,9 4.4 9.4
920 Nafta-Gaz, nr 2/2018
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cd. Tablica 2

20°C | 100°C | 20°C
Pluczka 1

10. +Srodek B | 10,00% 55,7 24,9 88,7 34,1 31,6 8,8 5,7/7,6 3,4 9.4
Pluczka 1

11. + Srodek B 5,00% | 56,8 23,7 86,8 33,7 28,7 9,6 5,3/7,4 4,0 9,3
+ Srodek C 5,00%
Pluczka 1

12. + Srodek B 5,00% | 61,3 22,0 89,6 31,2 27,0 9,4 7,1/89 3,8 9,3
+ Srodek C | 10,00%
Phuczka 1

13. +Srodek B | 10,00% | 70,6 26,3 | 104,9 | 36,0 32,8 9,3 7,4/12,1 2,6 9,3
+ Srodek C 5,00%
Pluczka 1

14, +Srodek B | 10,00% | 68,4 243 | 102,9 | 34,7 33,0 9,9 7,6 /130 2,5 9,3
+ Srodek C | 10,00%

Na rysunkach 1-7 przedstawiono wykresy objetosci filtratu as

.. , . = 40
w funkcji czasu, uzyskanych podczas badan ptuczek polime- & ]
rowo-potasowych. Analizujgc wykresy, mozna stwierdzi¢, ze 2 *°
s 25
we wszystkich przypadkach poczatkowe minuty pomiaru ce- ? 0 —
. R . . . .- S 15
chowaty si¢ duza dynamika narastania objetosci filtratu. Na- g //
. . . . Q2
stepnie zaczynat si¢ etap budowania osadu filtracyjnegona © s
, . . . L, 0
$ciance rdzenia pomiarowego, co na wykresach wida¢ wy- O P D ® D D O D P OO PP P, P, o
raznie po coraz mniejszym tempie narastania objgtosci filtra- Czas [s]
tu. Gdy osad stawat si¢ nieprzepuszczalny dla filtratu, krzy- Rys. 1. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
we stabilizowaty si¢ na pewnym poziomie. z ptuczki 1 w funkcji czasu
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Rys. 2. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego Rys. 3. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z ptuczki 2 w funkcji czasu z ptuczki 3 w funkcji czasu
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Rys. 4. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego Rys. 5. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
y ywa przy )€
z ptuczki 4 w funkcji czasu z ptuczki 5 w funkcji czasu
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Rys. 6. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z phuczki 6 w funkcji czasu

W tablicy 3 zesta-
wiono wyniki pomia-
réw filtracji dynamicz-
nej HPHT ptuczek 1-7,

]
[
/

W

Objetosé filtratu [cm?3]
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Rys. 7. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z phuczki 7 w funkcji czasu

Tablica 3. Filtracja dynamiczna HPHT oraz czas budowania osadu w ptuczkach polimerowo-potasowych

1 2 3 4 5 6 7

przeprowadzonych

z uzyciem aparatu

M2200. Bazowa ptucz-

ka polimerowo-pota-

Filtracja dynamiczna HPHT [cm’] 40,9 20,3 13,2 17,2 14,9 9,1 7,8
Zmiana [%] - -504 | -67,7 | =579 | -63,6 | 77,8 | —80,9
Czas budowania osadu filtracyjnego [s] | 800 460 360 380 280 270 200
Zmiana [%] - -42,5 | 55,0 | 52,5 | -65,0 | —66,3 | 75,0

sowa (ptuczka 1) cha-

rakteryzowala sig filtracjg rownag 40,9 cm’. Naj-
wicksza efektywno$¢ w ograniczaniu filtracji za-
pewniala ptuczka 7. Miata ona w swoim sktadzie
az 20% blokatorow weglanowych (10% $rod-
ka B oraz 10% $rodka C), a warto$¢ filtracji po

Tablica 4. Porownanie wynikoéw badania filtracji APT w 20°C
oraz dynamicznej filtracji HPHT w 100°C ptuczek 1-7

1 2 3 4 5 6 7

Filtracja API [cm’]

6,4 52 4,6 5,0 4,8 | 37 3,2

30 min. wynosita 7,8 cm’, czyli 0 80,9% mniej
niz w ptuczce bazowej. Z kolei najmniej efektyw-

Filtracja HPHT [cm’]

40,9 | 20,3 | 13,2 | 17,2 | 149 9,1 7,8

na byla pluczka 2, majaca w sktadzie 5% $rod-

ka B, ktorej filtracja miata warto$¢ 20,3 cm® — 0 50,4% mniej
niz w pluczce bazowej. Z tablicy 3 mozna réwniez odczytaé
czas powstania nieprzepuszczalnego osadu filtracyjnego w po-
szczegblnych ptuczkach. Najdhuzszy czas, okoto 800 s, odno-
towano podczas badania ptuczki bazowej. Najkrétszym cza-
sem (okoto 200 s) charakteryzowata si¢ ptuczka 7, zawiera-
jaca 20% blokatorow.

900
800
700
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400
300
200
100 E
0
1 2 3 4 5 6 7

Numer ptuczki

o

Czas powstawania osadu [s]

Rys. 8. Czas budowania nieprzepuszczalnego osadu
w pluczkach 1-7

W tablicy 4 oraz na rysunku 9 zestawiono ze soba wyniki
pomiaru filtracji statycznej API w temperaturze 20°C z wynika-
mi pomiaru filtracji dynamicznej HTHP w temperaturze 100°C.
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Wartoci filtracji dynamicznej byty zdecydowanie wyzsze niz
wartosci filtracji API, mozna jednak zauwazy¢, ze wraz ze wzro-
stem zawarto$ci substancji ograniczajacych filtracje réznica sta-
je si¢ coraz mniejsza. W pluczce 1, w ktorej nie byto blokato-
row weglanowych, filtracja dynamiczna miata warto$¢ 40,9 cm’,
a wiec byta o 540% wyzsza od filtracji API. Z kolei w ptuczce 7
filtracja dynamiczna byto wyzsza od filtracji API o okoto 144%.

@ Filtracja APl @ Filtracja HPHT

Filtracja APl [cm3]

Numer ptuczki

Rys. 9. Graficzne poréwnanie wynikéw badania filtracji API
oraz dynamicznej filtracji HPHT ptuczek 1-7

Na rysunkach 10-16 przedstawiono wykresy objetosci
filtratu uzyskanego z ptuczek glikolowo-potasowych. Ana-
logicznie do badan przeprowadzonych na ptuczkach polime-
rowo-potasowych, tutaj rowniez mozna zaobserwowac etap
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Rys. 10. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z ptuczki 8 w funkcji czasu
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Rys. 12. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z ptuczki 10 w funkcji czasu
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Rys. 14. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z phuczki 12 w funkcji czasu
6
2 5
5 /
> 4
£/
£ 3
5 LU
RS}
2,
s
g 'y
0

O P AP AP (P ® (P AP o P @00 \\90 \:@c x”’QQ\, S &%@ X@Q 0@ @00
Czas [s]

Rys. 16. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z pluczki 14 w funkcji czasu

dynamicznego wzrostu obj¢tosci filtratu, nastepnie etap two-
rzenia si¢ osadu filtracyjnego, ktéry nastepnie po uzyskaniu
catkowitej szczelnosci blokuje dalsze wnikanie fazy wodnej
z pluczek wiertniczych.

W tablicy 5 zestawiono wyniki pomiaréw filtracji dyna-
micznej HPHT ptuczek 8—14. Ptuczka nr 8, do ktérej odnoszo-

artykuty
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Rys. 11. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z ptuczki 9 w funkcji czasu
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Rys. 13. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z pluczki 11 w funkcji czasu
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Rys. 15. Krzywa przyrostu objetosci filtratu uzyskanego
z ptuczki 13 w funkcji czasu

no pozostate wyniki, cechowata sig filtracjg rowna 28,7 cm’.
Najnizszg warto$¢ filtracji odnotowano podczas pomiaru plucz-
ki nr 14. Bylo to 5,2 cm’, czyli 0 81,9% mniej niz w phuczce
bazowej. Najmniej efektywna byta ptuczka 9, majaca w skta-
dzie 5,0% $rodka B, ktorej filtracja miala warto$¢ 12,4 cm’
— 0 56,8% mniej niz w ptuczce bazowe;.
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Rys. 17. Czas powstawania nieprzepuszczalnego osadu
filtracyjnego w pluczkach 8-14

Nafta-Gaz, nr 2/2018 93



NAFTA-GAZ

Najdtuzszy czas

powstania nieprze-

puszczalnego osadu

filtracyjnego odnoto-
wano podczas bada-
nia ptuczki 11, byto
to okoto 560 s, a wigc
wigcej niz w ptuczce

Tablica 5. Filtracja dynamiczna HPHT oraz czas budowania osadu w ptuczkach glikolowo-potasowych

8 9 10 11 12 13 14
Filtracja dynamiczna HPHT [cm?] 28,7 12,4 8,3 11,6 10,3 6,2 5,2
Zmiana [%] - -56,8 | 71,1 | 59,6 | —64,1 | 78,4 | -81,9
Czas budowania osadu filtracyjnego [s] | 550 450 280 560 260 300 230
Zmiana [%] - -18,2 | 49,1 1,8 —52,7 | 45,4 | 582

bazowej. Najkrotszym

czasem (okoto 230 s) charakteryzowala si¢ ptucz-
ka 14, zawierajaca 20% blokatorow.

W tablicy 6 oraz na rysunku 18 zestawiono

ze sobg wyniki pomiaru filtracji statycznej API

w temperaturze 20°C z wynikami pomiaru filtracji
dynamicznej HPHT w temperaturze 100°C. Po-
dobnie jak miato to miejsce podczas badania ptu-

Tablica 6. Porownanie wynikéw badania filtracji APT w 20°C
oraz dynamicznej filtracji HPHT w 100°C ptuczek 8-14

czek polimerowo-potasowych, wartosci filtracji

dynamicznej byty zdecydowanie wyzsze niz wartosci filtracji

API. W pluczce bazowej, w ktorej nie byto blokatorow we-

glanowych, filtracja dynamiczna miata warto$¢ 28,7 cm®, co
byto wynikiem o okoto 395% wyzszym od filtracji API row-

nej

5,8 em’. Z kolei w pluczce 14 filtracja dynamiczna byla

wyzsza od filtracji API o okoto 108%.

8 9 10 11 12 13 14
Filtracja API [cm’] 5.8 4,4 34 4,0 3,8 2,6 2,5
Filtracja HPHT [cm®] | 28,7 | 12,4 8,3 11,6 | 10,3 6,2 5,2
30 —
M Filtracja APl @ Filtracja HPHT
25
E
E. 20
< s
é 10 [ !
o . —
0
8 9 10 11 12 13 14

Numer ptuczki

Rys. 18. Graficzne poréwnanie wynikow badania filtracji API

oraz dynamicznej filtracji HPHT ptuczek 8—14

Whnioski

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala sfor-

mutowac nastepujace wnioski:

1.

94

Phuczki glikolowo-potasowe i polimerowo-potasowe spo-
rzadzone w oparciu o ten sam zestaw koloidéw ochronnych
wyraznie rdznig si¢ parametrami reologicznymi oraz filtra-
cja. W temperaturze 20°C, bazowa phuczka polimerowo-po-
tasowa miata lepkosc¢ plastyczng rowng 66,1 mPa - s, lep-
ko$¢ pozorng 106,8 mPa - s oraz granice ptynigcia 39,0 Pa.
Wartos$ci tych parametréw phuczki glikolowo-potasowej
w takich samych warunkach byty nizsze i wynosity odpo-
wiednio 55,5 mPa - s, 85,3 mPa - s oraz 28,5 Pa. W przy-
padku filtracji API rowniez ptuczka glikolowo-potasowa
charakteryzuje si¢ nizszym wynikiem — 5,8 cm’, w porow-
naniu do 6,4 cm® w pluczce polimerowo-potasowe;.

Phuczka glikolowo-potasowa charakteryzuje si¢ nizszg fil-
tracjg dynamiczng w temperaturze 100°C. Wartos¢ filtra-
cji HPHT w przypadku bazowej ptuczki glikolowo-pota-
sowej wynosita 28,7 cm’, natomiast w ptuczce polimero-
wo-potasowej bylo to 40,9 cm®. Taka sama zalezno$¢ mia-
ta miejsce dla kazdej pary pluczek zmodyfikowanych ta-
kim samym zestawem $rodkdéw ograniczajacych filtracje.
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3.

Filtracja dynamiczna HPHT jest o wiele wyzsza od filtracji
statycznej API. Bazowa ptuczka polimerowo-potasowa cha-
rakteryzowala si¢ filtracja HPHT o 540% wyzsza od filtra-
¢ji APL. W przypadku ptuczki glikolowo-potasowej réznica
ta wynosita 395%. Réznica w warto$ci obu rodzajow filtra-
¢ji zmniejszata si¢ wraz z dodawaniem coraz wickszej licz-
by blokatorow. W ptuczkach zawierajacych najbardziej efek-
tywny z po$réd badanych zestawow, czyli 10,0% srodka B
oraz 10,0% $rodka C, r6znica w wielkosci filtracji HPHT oraz
API wynosita 144% oraz 108% odpowiednio dla ptuczki po-
limerowo-potasowej oraz glikolowo-potasowe;.

Sposrod wszystkich przebadanych kombinacji srodkoéw
ograniczajacych filtracje, najbardziej skuteczny byt ze-
staw 10% $rodka B oraz 10% $rodka C. Taka modyfikacja
ptuczki zapewniala ograniczenie filtracji API o 50% oraz
filtracji dynamicznej HPHT o 80,9% w pluczce polimero-
wo-potasowej, oraz odpowiednio 56,9% i 81,9% w ptucz-
ce glikolowo-potasowe;j.

Charakterystyczne dla pomiardw filtracji dynamicznej przy
uzyciu aparatu M2200 byto to, ze po pewnym czasie, zalez-
nym od sktadu ptuczki, objetos¢ filtratu przestawata narastag.



Mozna wnioskowac, ze powstajacy na $ciance rdzenia po-
miarowego osad filtracyjny, stawat si¢ coraz mniej prze-
puszczalny, az do momentu w ktorym stawat sie catkowicie
nieprzepuszczalny. Literatura wskazuje [5, 11], Ze podczas
badania filtracji w warunkach dynamicznych musi uptynaé
okres od 6 do 15 godzin, aby wytworzyt si¢ szczelny osad.
Prawdopodobng przyczynag tego, ze filtrat przestawat prze-
nika¢ przez rdzen po tak krotkim czasie (w zalezno$ci od
sktadu ptuczki od okoto 200 do okoto 800 s) jest specyficzny
ksztalt rdzenia 1 sposob w jaki oddziatluje na niego pluczka
wiertnicza. W typowej dynamicznej prasie filtracyjnej osad
filtracyjny tworzy si¢ na ptaskim, ceramicznym krazku lub
papierze filtracyjnym, nad ktorym obraca si¢ mieszadto wy-
wotujace w komorze filtracyjnej ruch wirowy ptuczki. W ta-
kich warunkach osad ulega ciaglej erozji, przez co narasta
bardzo powoli. W urzadzeniu Grace M2200 porowaty rdzef

symuluje $ciang otworu wiertniczego. Dodatkowo wewnatrz
otworu rdzenia obraca si¢ rotor wywotujacy krazenie ptucz-
ki. Pod wptywem ruchu wirowego wewnatrz otworu, sita
odsrodkowa moze wyrzucac czastki fazy stalej, ktore szyb-
ko tworzg zwarty, nieprzepuszczalny osad.

Czas wytworzenia osadu filtracyjnego uzalezniony jest
od stezenia i rodzajow srodkow ograniczajgcych filtracje
w ptuczce. W ptuczce bazowej polimerowo-potasowej, czas
po ktorym objetos¢ filtratu przestata si¢ zmienia¢, wynosit
okoto 800 s. Po zmodyfikowaniu sktadu poprzez dodatek
5% srodka B, czas wytworzenia osadu skrocit si¢ do oko-
o 460 s. Dalsze zwigkszanie stezenia blokator6w powo-
dowato dalsze skracanie czasu potrzebnego do wytworze-
nia osadu. Filtracja ptuczki nr 7, gdzie w sumie znajdowa-
To si¢ 20% blokatoréw weglanowych, przestata si¢ zwiek-
sza¢ juz po okoto 200 s.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 2, s. 85-95, DOI: 10.18668/NG.2018.02.02
Artykut nadestano do Redakceji 24.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 9.02.2018 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Badania laboratoryjne nad ograniczeniem filtracji pluczek wiertniczych w dy-
namicznych warunkach HPHT — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0062/KW/17, nr archiwalny: DK-4100-62/17.
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