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Badania nad opracowaniem hybrydowej cieczy buforowej

Research into the development of a hybrid spacer

Marcin Kremieniewski, Mitosz Kedzierski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W trakcie tloczenia zaczynu cementowego w wypelianej nim przestrzeni pierscieniowej usuwana jest ptuczka wiert-
nicza. Ttoczony po ptuczce zaczyn cementowy usuwa pozostatosci osadu ptuczkowego. W celu dobrego uszczelnienia otworu zaczynem,
ktéry po zwiagzaniu uniemozliwi przeplyw gazu, niezbgdne jest doktadne oczyszczenie przestrzeni pierScieniowej z osadu ptuczkowe-
go poprzez przettoczenie sekwencji cieczy wyprzedzajacych. W pierwszej kolejnosci ttoczona jest ciecz przemywajaca, nastepnie ciecz
buforowa, a po niej tloczony jest zaczyn cementowy. Uzyskanie odpowiednio oczyszczonej przestrzeni pierscieniowej przed zabiegiem
cementowania niewatpliwie wplywa na popraw¢ uszczelnienia i pozwala wyeliminowac lub ograniczy¢ ewentualnosci zachodzenia nie-
pozadanego zjawiska mikroprzeptywow gazu w przestrzeni pierscieniowej. Jednak tloczenie cieczy przemywajacej w celu zdyspergo-
wania pozostatosci osadu pluczkowego, a nastepnie ttoczenie po niej cieczy buforowej, ktora wyréwnuje parametry reologiczne pomig-
dzy ttoczonymi cieczami wiertniczymi (niskolepka przemywka — zaczyn cementowy o znacznie wigkszej lepkosci plastycznej), powo-
duje wzrost kosztow zabiegu cementowania. W zwigzku z powyzszym postanowiono przeprowadzi¢ prace badawcze nad opracowaniem
hybrydowej cieczy buforowej. Zamyst prac badawczych byt taki, aby ciecz buforowa posiadata dwufunkcyjny charakter. Z jednej strony
hybrydowa ciecz buforowa miata spetniaé rolg cieczy buforowej (odpowiednio dobrana gestos¢, lepkos¢ 1 wytrzymato$é strukturalna),
a z drugiej strony zawarte w cieczy buforowej srodki powierzchniowo czynne mialy za zadanie oczyszcza¢ przygotowywang do cemento-
wania przestrzen pierscieniowg. Zastosowanie takiej cieczy powoduje obnizenie kosztow oraz skrocenie czasu przygotowania do zabiegu
cementowania. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem hybrydowe;j cieczy buforowej. Przeprowadzone
zostaly badania oczyszczania przestrzeni pierscieniowej w symulowanych warunkach otworowych. Uzyskane wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze opracowana hybrydowa ciecz buforowa wykazuje dwufunkcyjne wtasciwosci i widoczna jest poprawa oczyszczenia po-
wierzchni formacji skalnej w poréwnaniu do dotychczas stosowanych cieczy przemywajgcych. Niestety stwierdzono réwniez problem
dotyczacy znacznego zelowania pluczki podczas kontaktu z obecnym w cieczy buforowej cementem. Nalezy zaznaczy¢, iz byty to ba-
dania pilotazowe, w ktorych osiagnicto tylko czgsciowe rozwigzanie problemu. Opracowana hybrydowa ciecz buforowa wymaga dal-
szych badan, ktore pozwola wyeliminowa¢ zelowanie ptuczki podczas kontaktu z tg ciecza. Omoéwione zagadnienie pozwala przybli-
zy¢ badaczom poruszang problematyke, dzigki czemu w przysztosci mozliwe bedzie doktadniejsze rozpracowanie danego zagadnienia.

Stowa kluczowe: hybrydowa ciecz buforowa, bufor, ciecz wyprzedzajgca, oczyszczanie przestrzeni pierScieniowej, poprawa skutecz-
nos$ci zacementowania, ciecz dwufunkcyjna.

ABSTRACT: While the cement slurry is being pumped, the drilling mud is removed in the annular space filled with it. The cement
slurry pressed after the mud removes residues of mud sludge. In order to properly seal the borehole with cement slurry, which will
prevent gas flow after binding, it is necessary to thoroughly clean the annular space from the mud sludge by pumping the sequence
of preflush. First, the washing liquid is pumped, then the spacer, followed by the cement slurry. Obtaining a properly cleaned annular
space before cementing undoubtedly improves sealing and allows to eliminate or reduce the possibility of the undesirable phenomenon
of gas micro flows in the annular space. However, pressing the washing liquid to disperse the residue of the sludge and then pressing
the spacer after it, which equalizes the rheological parameters between the pressed drilling fluids (low-viscous washing — cement slurry
with much higher plastic viscosity) causes an increase in the costs of cementing. Therefore, it was decided to carry out research on the
development of a hybrid spacer. The idea of research was that the spacer had a dual-purpose nature. On the one hand, the hybrid liquid
was to act as a spacer (properly selected density, viscosity and structural strength), and on the other hand, the surfactants contained in
the spacer were to clean the annular space prepared for cementation. The use of such a liquid reduces costs and shortens the prepara-
tion time for cementing. This article presents the results of research on the development of a hybrid spacer. Annular space purification
studies were performed under simulated borehole conditions. The obtained research results allowed to state that the developed hybrid
spacer has bifunctional properties and an improvement in the cleaning of the rock formation surface is visible compared to the washing
liquids used so far. Unfortunately, a problem was also found regarding significant gelation of the mud during contact with the cement
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present in the spacer. It should be noted that these were pilot studies in which only a partial solution to the problem was achieved. The
developed hybrid spacer requires further research to eliminate gelation of the mud during contact with the hybrid spacer. The discussed
issue allows researchers themselves to familiarize themselves with the discussed subject, thanks to which in the future it will be pos-

sible to further develop given issues.

Key words: hybrid spacer, spacer, preflush, cleaning of the annular space, improvement of cementing efficiency, bifunctional liquid.

Wprowadzenie

Bufory to rodzaj cieczy wyprzedzajacych, charaktery-
zujacych si¢ szczegdlnymi wiasciwosciami reologicznymi
oraz okreslong gestoscig. Ciecze buforowe zawierajg znacz-
nie wiecej fazy stalej niz ciecze przemywajace. Sa one naj-
bardziej efektywnymi ptynami rozdzielajacymi zaczyn ce-
mentowy 1 pluczke wiertniczg (Btaz, 2017; Kremieniewski
i Rzepka, 2018; Moradi i Nikolaev, 2018). Bufor wtlaczany
do przestrzeni pier§cieniowej otworu przy burzliwym cha-
rakterze przeptywu (podobnie jak ciecz przemywajaca) po-
woduje pewnego rodzaju przemywanie $ciany otworu, lecz
W mniejszym stopniu niz ma to miejsce podczas ttoczenia cie-
czy przemywajacej. Gtownym celem ttoczenia cieczy buforo-
wej jest wypieranie ptuczki (Wang et al., 2014; Curbelo et al.,
2018; Kremieniewski et al., 2018b). W praktyce stwierdzono,
ze najlepsze usuwanie ptuczki (wypieranie) ma miejsce, gdy
gestos¢ buforu jest nieco wieksza od gestosci pluczki, ale niz-
sza od gestosci zaczynu cementowego (Bakirov et al., 2019).
Usuwaniu ptuczki towarzyszy wowczas efekt wypornosci.
Najskuteczniejszym przeptywem buforu, przy ktorym uzysku-
je sie dobre usuwanie ptuczki i oczyszczanie przestrzeni pier-
Scieniowej jest przeptyw turbulentny (Herman, 1995a, 1995b;
Zima, 2014; Uliasz et al., 2006). Nalezy pamigtaé, ze lepkosc
buforu powinna by¢ odpowiednio dobrana tak, aby uzyskac
turbulentny przeptyw przy optymalnym jego natezeniu tto-
czenia. Istotne jest, aby lepkos¢ miata odpowiednig wartos$¢
rowniez po wprowadzeniu do cieczy buforowej materiatow
obcigzajacych (Kremieniewski i Rzepka, 2016). W celu spet-
nienia tych bardzo trudnych wymagan stosuje si¢ r6znego ro-
dzaju $rodki polimerowe. Korzys$cia z ttoczenia cieczy buforo-
wej przy przeplywie turbulentnym jest mozliwos¢ utrzymania
czastek materialdéw obcigzajacych w zawiesinie, dzigki cze-
mu nie nastepuje wytracanie i sedymentacja (Kremieniewski
i Kedzierski, 2019; Kremieniewski, 2020). Niekiedy stosowa-
nie odpowiednich natezen przepltywu w celu uzyskania prze-
ptywu turbulentnego napotka¢ moze na ograniczenia w posta-
ci wytrzymatosci ci$nieniowej osprzgtu cementacyjnego lub
zaistnienia ewentualno$ci przekroczenia ci$nienia szczelino-
wania formacji skalnej. W takich przypadkach wymagane jest
stosowanie cieczy buforowych, ktore ttoczone bedg w warun-
kach przeptywu laminarnego (Nelson, 1990).

Ttoczony w celu uszczelnienia przestrzeni pierScieniowej
zaczyn, na skutek kontaktu z ptuczka wiertnicza moze tworzy¢
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trudno przettaczalng mase (Kedzierski et al., 2019). Najczesciej
jest to konsekwencja zachodzacych reakcji chemicznych w stre-
fie kontaktu pluczki i zaczynu (Habrat, 1980; Kremieniewski,
2016; Kremieniewski et al., 2016). Utrudniona przetlaczal-
no$¢ zaczynu wymusza zastosowanie znacznie wigkszego ci-
$nienia ttoczenia zaczynu. Konsekwencjg powyzszego moze
by¢ wprowadzanie w strefe przyodwiertowa dodatkowej ob-
jetosci filtratu z ptuczki wiertniczej 1 z zaczynu cementowe-
g0, a tym samym pogorszenie przepuszczalnosci strefy przy-
odwiertowej (Uliasz et al., 2012; Kremieniewski i Stryczek,
2019). Ponadto wysokie wartosci ci$nienia ttoczenia zwigksza-
jaryzyko szczelinowania skat stabozwig¢zlych (Habrat, 1980).

W celu wyeliminowania powyzszych niekorzystnych zja-
wisk powstajacych na skutek zanieczyszczenia zaczynu cemen-
towego przez ptuczke wiertnicza stosuje si¢ ciecze buforowe,
ktérych jednym z zadan jest rowniez rozdzielenie poszczegol-
nych cieczy wiertniczych (ptuczki i zaczynu cementowego).
Dodatkowym zadaniem cieczy buforowe;j jest tatwiejsze wy-
parcie ptuczki z przestrzeni piercieniowej, a takze usuniecie
pozostatosci osadu filtracyjnego ze $cian otworu i kolumny
rur oktadzinowych (Uliasz et al., 2015). Zattaczana ciecz bu-
forowa pozwala uzyska¢ wymagang i optymalng dla danych
warunkow charakterystyke przeptywu (przeptyw turbulentny
przy mozliwie niewielkich predkos$ciach ttoczenia lub przeplyw
tlokowy przy duzych predkosciach ttoczenia), (Habrat 1980;
Stryczek et al., 2016). Nalezy rowniez wspomnie¢, ze ciecz
buforowa umozliwia osiagnig¢cie odpowiedniego czasu kon-
taktu cieczy wyprzedzajacych ze skatg i rurami w cementowa-
nym interwale przestrzeni pozarurowej, co pozwala odpowied-
nio nawilzy¢ przygotowywang do cementowania powierzch-
ni¢ (rur¢ okladzinows i formacje skalng). Zanieczyszczony
ptuczka wiertniczg zaczyn cementowy charakteryzuje si¢ nie
tylko wyzszymi warto$ciami lepkosci plastycznej (co wptywa
na jego gorsza przettaczalnosc), lecz rowniez obecne w ptucz-
ce $rodki modyfikujgce jej parametry powodujg zmiang cza-
su gestnienia zaczynu (Kremieniewski, 2019b; Bakirov et al.,
2020). Moze si¢ zdarzy¢, ze zaczyn bedzie gestnial znacznie
szybciej 1 gwaltowniej, co uniemozliwi wyttoczenie zaczynu
do wierzchu lub niedoktadne wypehienie przestrzeni pierscie-
niowej (Kremieniewski, 2019c). Istnieje rowniez mozliwo$é
znacznego wydtuzenia czasu gestnienia zaczynu, czego kon-
sekwencja moze by¢ powstawanie migracji i ekshalacji gazu
(Uliasz et al., 2015; Kremieniewski, 2016). W otworach o pod-
wyzszonym ryzyku wystapienia migracji, gaz moze wtargngé¢



w strukture jeszcze niezwigzanego zaczynu i tworzy¢ kanaliki,
ktore beda droga migracji i ekshalacji po zwigzaniu zaczynu
(rys. 1). Poprawa efektywnosci wypierania ptuczki jest bar-
dzo wazna podczas stosowania ptuczek obcigzonych, o duzej
lepkosci plastycznej 1 wytrzymatosci strukturalnej. W przy-
padku wyttaczania tego rodzaju ptuczek moze zachodzi¢ zja-
wisko kanatowania ptuczki (rys. 2), czyli kanatowego prze-
ptywu zaczynu cementowego, czego efektem bedzie niejed-
nolite przylegania cementu do kolumny rur i formacji skalne;j
(Habrat, 1980, Kremieniewski, 2016; Stryczek et al., 2016).
W warunkach stosowania pluczki obcigzonej niezbedne jest
zastosowanie zaczynu cementowego o wyzszej gestosci, lep-
kosci plastycznej i wytrzymato$ci strukturalnej. W trakcie
tloczenia takiego zaczynu utrudnione jest uzyskanie przepty-
wu burzliwego przy niskich wartosciach cis$nienia ttoczenia.
Wzrost ci$nienia ttoczenia mogltby natomiast doprowadzi¢ do
rozszczelinowania skat w $cianie otworu. Zastosowanie w ta-
kim przypadku odpowiedniej cieczy buforowej pozwala ,,wy-
posrodkowac” ci$nienie tloczenia i fagodnie przejs$¢ z predko-
$ci ttoczenia ptuczki do predkosci ttoczenia zaczynu cemen-
towego (Kremieniewski et al., 2018a). Mozliwo$¢ utrzyma-
nia wymaganych wydatkow tloczenia w cementowanej prze-
strzeni pierscieniowej przy duzych predkosciach przeptywu
uwarunkowana jest zastosowaniem cieczy buforowej o duzej
wytrzymatosci strukturalnej. Dodatkowo ciecz buforowa po-
zwala uzyska¢ wymagany czas trwania styku cieczy buforo-
wej 1 zaczynu cementowego ze $ciang otworu i rurami okta-
dzinowymi. Czas ten wynika z do§wiadczalnie i praktycznie
stwierdzonej zaleznoS$ci stopnia wyparcia ptuczki oraz oczysz-
czenia $ciany otworu i rur oraz od dtugotrwato$ci oddziatywa-
nia cieczy wypierajacych na ptuczke. Oddziatywanie to moze
mie¢ charakter hydromechaniczny, fizyczny, chemiczny, re-
ologiczny lub by¢ sktadowa wszystkich jednoczesénie (Habrat,
1980; Stryczek i Gonet, 2005; Stryczek et al., 2016).

Sktad i wlasciwosci cieczy buforowych dobiera si¢ indywi-
dualnie dla danego zabiegu cementowania, stosowanej ptuczki
oraz zaczynu cementowego, a takze po uwzglednieniu rodza-
ju przewiercanej formacji geologicznej. Niezaleznie od wta-
snosci cieczy buforowej dobieranej dla konkretnych warun-
kéw otworowych kazdy bufor powinien charakteryzowac si¢
statymi wlasciwo$ciami i malym wptywem na parametry phu-
czek wiertniczych po zmieszaniu tych cieczy (Habrat, 1980;
Stryczek et al., 2016). Nie powinien oddziatywaé na czas wia-
zania zaczynu cementowego oraz nieznacznie oddzialywac
na jego lepkos¢ tak, aby nie zaburzy¢ przettaczalno$ci zaczy-
nu. Dodatkowo bufor powinien posiada¢ duzg odpornoscia na
dzialanie wysokich temperatur oraz wykazywa¢ mozliwos¢ re-
gulowania wlasciwosci fizycznych, chemicznych i reologicz-
nych. Dotyczy to gléwnie gestosci, lepkosci 1 wytrzymatosci
strukturalnej, w zalezno$ci od warto$ci wymaganych w danym
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Rys. 1. Schemat wnikania gazu w struktur¢ wigzacego zaczynu
cementowego 1 tworzenia si¢ kanalikow migracji gazu

Fig. 1. Diagram of gas penetration into the structure of the
cementitious grout and the formation of gas migration channels
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Rys. 2. Schemat kanatowego przeplywu zaczynu cementowego
pomigdzy zzelowanymi elementami ptuczki

Fig. 2. Diagram of the cement slurry flow between the gelled mud
elements

rejonie wiercenia. Nie powinien wykazywaé¢ zmian wlasno-
$ci reologicznych pod wplywem temperatury. Wymaga si¢
takze, aby ciecz buforowa posiadata odpowiednig stabilno$¢
sedymentacyjng, pozwalajacg na utrzymanie w zawieszeniu
materialdow obcigzajacych oraz charakteryzowata si¢ mozli-
woscig ,,przyjecia” dodatkowej ilosci fazy statej, ktorg stano-
wig wymyte zwierciny oraz osad ptuczkowy. Istotne jest, aby
ciecz buforowa posiadata odpowiednia odporno$¢ na dodatki
chemiczne (Srodki dyspergujace, uptynniajace, opdzniajace,
przyspieszajace, polimery i inne), ktdre przenikajg z ptuczki
1z zaczynu cementowego do ptynnej struktury buforu (Habrat,
1980; Nelson, 1990; Kremieniewski, 2018). Ciecz buforowa
powinna posiada¢ zdolno$¢ utrzymywania pochodzacych z za-
czynu cementowego jondw wapnia i nie wspotdziata¢ w tym
zakresie z pluczka. Dodatkowo powinna wykazywac¢ mata
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filtracje, nie posiadac¢ agresywnosci korozyjnej w stosunku do
stali 1 tworzywa cementowego oraz nie reagowac ze sktadni-
kami skat i wod ztozowych (Jasinski, 2016). Ciecze buforo-
we powinny by¢ rowniez stosunkowo tatwe do sporzadzenia
w warunkach otworowych.

Konkludujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, iz
odpowiednia charakterystyka cieczy wiertniczych (poczawszy
od cieczy przemywajacych poprzez ciecze buforowe, a skon-
czywszy na zaczynach cementowych) stanowi pewnego ro-
dzaju wyzwanie dla specjalistow zajmujacych si¢ dang tematy-
ka. Ciecze wiertnicze posiadaja skomplikowany charakter za-
rowno od strony reologicznej, jak i technologicznej, co wigze
si¢ z jednej strony z zachodzacg w czasie hydratacjg cemen-
tu obecnego w cieczy buforowej czy zaczynie cementowym,
a z drugiej strony ze zmiennoscig temperatury i ciSnienia wraz
ze wzrostem glebokosci otworu. W zwigzku z tym, oczywistym
wydaje si¢ by¢ prowadzenie prac badawczo-studialnych, kto-
rych celem jest §ledzenie i zrozumienie zjawisk zachodzgcych
w uktadach danych cieczy, co moze si¢ przyczyni¢ do efek-
tywno$ci oczyszczania przestrzeni pierscieniowej. W zwigzku
Z powyzszym postanowiono podjac¢ proby nad opracowaniem
hybrydowej cieczy buforowej zawierajacej w swoim sktadzie
dodatkowy zestaw Srodkow powierzchniowo czynnych i/lub
surfaktantow. Srodki te dodawane sa do cieczy przemywaja-
cych w celu nawilzenia rur oktadzinowych i formacji skalnej
znajdujacej si¢ w przestrzeni pierscieniowej, a tym samym po-
prawy wigzania cementu (Kremieniewski, 2019a). W cieczy
buforowej stanowiag one natomiast dodatkowe wzmocnienie
efektu wymywania pozostatosci osadu ptuczkowego.

W niniejszym artykule omoéwiono badania nad opracowa-
niem hybrydowej cieczy buforowej o dwufunkcyjnym cha-
rakterze. Z jednej strony ciecz wykazywata charak-
ter cieczy buforowej o gestosci wyzszej niz gestosé
cieczy przemywajacej i podwyzszonych parame-

obnizenia parametrow reologicznych. Jednakze niskie wartos$ci
parametroOw reologicznych wymagaty zastosowania dodatko-
wych $rodkéw w celu wytworzenia w opracowywanej cieczy
zawiesiny przeciwdziatajacej sedymentacji obecnych w cie-
czy cigzkich czastek ciata statego.

Prace badawcze

Prace badawcze nad opracowaniem hybrydowej cie-
czy buforowej przeprowadzono w Laboratorium Zaczynow
Uszczelniajacych INiG — PIB w oparciu o normy: PN-
85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cementowania
w otworach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy
i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowania otworow.
Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10
Specification for materials and testing for well cements.

Cykl badawczy, ktéry zostal omowiony w dalszej czegsci
publikacji polegal na wykazaniu skutecznosci dziatania opra-
cowywanej hybrydowej cieczy buforowej. Dwufunkcyjne
dziatanie tej cieczy polegato na usunig¢ciu jak najwigkszej
ilo$ci osadu wytworzonego na powierzchni probki skalnej,
przy jednoczesnym zachowaniu przez ciecz parametroéw cie-
czy buforowej, tj.: wyzsza niz w przypadku cieczy przemy-
wajacej gestose, parametry reologiczne cieczy buforowej oraz
struktura cieczy pozwalajaca na utrzymanie fazy stalej w catej
objetosci. Prace badawcze wykonano przy uzyciu skonstru-
owanego w INiG — PIB symulatora przeptywu cieczy wiert-
niczych (Kremieniewski e al., 2018c) (patent nr 233931).
Urzadzenie pozwala na symulowanie ttoczenia obiegu cieczy
wiertniczych w uktadzie zamknietym (rys. 3). Prace badawcze

trach reologicznych. Takie powinowactwo do cie-
czy buforowej pozwala na usunigcie ptuczki wsku-
tek efektu wypornosci oraz stanowi ,,stref¢ przej-

sciowa” od niskich warto$ci parametréw reologicz-

nych oraz gestosci pluczki do wysokich parame-
tréw reologicznych i gestosci zaczynu cementowe-
go. Z drugiej strony dodatkowe wzbogacenie cie-
czy buforowej przez komponenty cieczy przemy-
wajacej mialy za zadanie zblizy¢ charakterystyke
cieczy buforowej do charakterystyki cieczy prze-
mywajacej. Obecno$¢ srodkow powierzchniowo
czynnych 1/lub surfaktantéw pozwolita na skutecz-
niejsze zdyspergowanie pozostatego osadu ptucz-
kowego. Natomiast obecno$¢ domieszek superpla-
styfikatorow pozwolita wytworzy¢ powinowactwo
cieczy buforowej do cieczy przemywajacej wskutek
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Rys. 3. Symulator przeptywu cieczy wiertniczych — schemat

Fig. 3. Drilling fluid flow simulator — diagram



przeprowadzone zostaly przy stalej wartosci wydatku ttocze-
nia (11,2 /min) cieczy wiertniczych oraz jednakowym czasie
kontaktu (4 minuty) cieczy z formacja skalng. Do badan uzy-
to probek piaskowca, ktore zostaty wyciete w ksztatcie wal-
ca o $rednicy zewnetrznej 25 mm i dtugosci 60 mm (rys. 4).
Rdzenie umocowano w statywie aparatury badawczej (rys. 5),
ktory znajdowat si¢ wewnatrz rury z tworzywa (rys. 6), w kto-
rej odbywat si¢ przeptyw cieczy wiertniczych. Uktad taki sy-
mulowat przestrzen pier§cieniowg otworu wiertniczego.

Rys. 4. Probka rdzeniowa piaskowca
Fig. 4. Core sandstone sample

L 1
R —
B
Rys. 5. Schemat utozenia rdzeni ]
W statywie wewnatrz rury z tworzywa
Fig. 5. Diagram of core arrangement
in a tripod inside a plastic pipe L
—1
- —
I
[ il

Rys. 6. Widok rury z tworzywa

z uszczelnieniami, w ktorym umoco-
wano doptyw i odplyw cieczy wiert-
niczej

Fig. 6. View of the plastic pipe with
seals, in which the inflow and out-
flow of drilling fluid are fixed

{

Pierwszym etapem badan bylo wytworzenie na rdzeniach
piaskowca (rys. 4) osadu ptuczkowego. Polegato to na prze-
tloczeniu ptuczki w symulowanej przestrzeni pier§cieniowej
1 obmywaniu nig w czasie 1 godziny trzech rdzeni umieszczo-
nych w urzadzeniu. Phuczka uzyta do tworzenia osadu bylta
phuczka otworowa polimerowo-potasowa zawierajgca zanie-
czyszczenia pochodzace z przewiercanych warstw. Parametry

artykuty

uzytej ptuczki pozwalaty na uzyskanie trudno usuwalnego
osadu. Nastgpnym etapem byto badanie skutecznosci usuwa-
nia wytworzonego na powierzchni rdzenia osadu pluczkowe-
go. Testy usuwania osadu przeprowadzono dla r6znych cieczy
wiertniczych: cieczy przemywajacych o stezeniu 0,2% $rod-
ka powierzchniowo czynnego, cieczy buforowej oraz nowo-
opracowywanej hybrydowej cieczy buforowe;.

Wedlug przyjetej na potrzeby badan metodyki mozliwe
byto wyznaczenie skutecznosci usuwania osadu pluczkowego
przez hybrydows ciecz buforowg na podstawie pomiaru przy-
czepnosci na kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy—for-
macja skalna. Probki rdzeni piaskowca z utworzonym wcze-
$niej osadem ptuczkowym, po przemyciu wytypowang do ba-
dan ciecza wiertnicza (ciecz przemywajaca, ciecz buforowa,
hybrydowa ciecz buforowa) zostaly umieszczone w formie
(rys. 7), a nastepnie zalane zaczynem cementowym. Po 48 go-
dzinach hydratacji wykonano badanie przyczepnoS$ci na kon-
takcie stwardniaty zaczyn cementowy-rdzen skalny. W celu

okreslenia przyczepnosci probke umieszczano migdzy dwie-
ma plytami maszyny wytrzymatosciowej (rys. 8), a nastepnie
okreslano sit¢ zerwania przyczepnosci na kontakcie stwardnia-
ly zaczyn cementowy—skata pod wptywem obcigzenia przy-
ktadanego na probke.

Rys. 7. Probka rdzenia przygoto-
wana do wypelnienia zaczynem
cementowym

Fig. 7. Core sample prepared for
filling with cement slurry

Rys. 8. Maszyna wytrzymatosciowa

Fig. 8. Compression strength testing machine
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Naprezenie wyrazone w MPa potrzebne do pokonania wig-
zania stwardniatego zaczynu cementowego do formacji skal-
nej obliczono, wedhug wzoru (1):

(M

.

p -3
D = ; -10 [MPa]

gdzie:

o, —naprezenie zrywajace wigzanie cementu ze skalg
(umownie przyjete jako przyczepno$¢) [MPa],

P —sita nacisku powodujaca zerwanie polaczenia stward-
niatego zaczynu cementowego ze skatg [kN],

s —powierzchnia styku probki skaty z zaczynem cemento-
wym [m?].

Bezposrednio z wskaznika maszyny wytrzymato$ciowej
odczytywano site nacisku (P), natomiast powierzchnia styku
skaly ze stwardnialym zaczynem cementowym wynikata z pola
powierzchni zewngtrznej uzytego do badan rdzenia i wysoko-
$ci zaczynu cementowego w formie. W celu okreslenia mak-
symalnej i minimalnej przyczepnosci bazowej przeprowadzo-
no dodatkowe badania przyczepnosci dla ,,czystego” rdzenia
bez osadu ptuczkowego oraz dla rdzenia z osadem phuczko-
wym bez przemywania (tab. 1). Do tych wartosci (okreslanych
mianem maksymalnej 1 minimalnej przyczepnosci bazowej)
poréwnywano nastepne wyniki badan. Wszystkie rdzenie za-
lewano zaczynem cementowym o tym samym sktadzie i pa-
rametrach, ktére zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 1. Bazowa przyczepnos$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy—skata

Table 1. Basic contact adhesion hardened cement slurry—rock

Przyczepnos$é
Sila zerwania na kontakcie
przyczepnos$ci | stwardnialy zaczyn
cementowy—skala
[kN] [MPa]
Maksymalna
przyczepnos¢ bazowa 82 2,37
Minimalna N 2.1 0.61
przyczepnos¢ bazowa

W pierwszym etapie badan wykonano przemywanie utwo-
rzonego na powierzchni formacji skalnej osadu pluczkowego
za pomocg cieczy przemywajacych o koncentracji 0,2% $rod-
koéw powierzchniowo czynnych. Byly to $rodki, ktdre stosuje
si¢ podczas opracowywania cieczy przemywajacych. Na po-
trzeby niniejszej publikacji nazwy $rodkoéw zostaly zakodo-
wane. Podczas pomiaru przyczepnosci na kontakcie stward-
niaty zaczyn cementowy—formacja skalna po wytworzeniu
osadu oraz przemyciu poddanymi badaniom cieczami prze-
mywajacymi, uzyskano wartosci w zakresie od 0,64 MPa do
0,72 MPa (tab. 3, rys. 9). Porownujac te warto$ci do minimal-
nej przyczepnosci bazowej, ktéra wynosita 0,61 MPa, uzy-
skano wzrost warto$ci przyczepnosci w zakresie od 4,76%

Tabela 2. Receptura i parametry zaczynu cementowego stosowanego w badaniu przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn

cementowy—skata

Table 2. Recipe and parameters of cement slurry used for testing adhesion on contact hardened cement slurry—rock

Parametry zaczynu
Sklad zaczynu
Gesto$¢ [g/em?] 1,78
Woda w/c=0,45" Rozlewno$¢ [mmy] 240
Srodek odpieniajacy 0,5% Odstoj wody [%] 0,0
Srodek uptynniajacy 0,2% Lepkos¢ plastyczna [mPa's] 91,5
Srodek antyfiltracyjny 0,2% Granica ptynigcia [Pa] 6,48
Chlorek wapnia 4,0% Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 2,88
Chlorek potasu (bwow?) 3,0% Filtracja [cm®/30 min] 36,0
Lateks 10,0% L wartos¢ 30 Be [h:min] 2:55
— Czas gestnienia w temperaturze 25°C -
Stabilizator lateksu 1,0% warto$¢ 100 Bc? [h:min] 3:32
Mikrocement 10,0% ) ) poczatek [h:min] 4:45
Czas wigzania w temperaturze 20°C - -
Cement CEM I 32,5R 100% koniec [h:min] 5:35
Srodek speczniajacy 0,3% Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 48 godz. [MPa] 10,6
Parametry reologiczne Obr/min 600 300 200 100 60 30 6 3 10" 10'
temperaturze 20°C Odezyt w [jf]* | 187 105 74 44 27 17 6 4 6 16

llosci wszystkich srodkow procz chlorku potasu podano procentowo w stosunku do ilosci cementu

"w/c — wspbtezynnik wodno-cementowy — stosunek masy wody do masy cementu

2 bwow (ang. by weight of water) — w stosunku do ilosci wody zarobowe;j

* Bc — jednostka konsystencji gestnienia zaczynu cementowego podczas pomiaru w konsystometrze

*j.f. — jednostki odczytane z wiskozymetru obrotowego fan
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Tabela 3. Warto$ci przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—formacja skalna dla analizowanych cieczy wiertniczych

Table 3. Adhesion values for contact hardened cement slurry—rock formation for the analyzed drilling fluids

. . | Przyczepno$¢ na kontakcie AP
Stezenie procentowe i rodzaj Sila zerwania <twardnisdy Zaczva Procentowe f)lfmzeme Procentowy wjvzrost
. o rzyczepno$ci y Yy przyczepnosci w sto- przyczepnosci w sto-
$rodka do sporzadzenia cieczy | PY2ZYcZepnosc cementowy—skala
o Y sunku do maksymalnej | sunku do minimalnej
przemywajacej
[KN] [MPa] przyczepnosci bazowej | przyczepnoS$ci bazowej
Maksymalna przyczepnos$¢ bazowa 8,20 2,37 - -
Minimalna przyczepno$¢ bazowa 2,10 0,61 - -
0,2% SL22 2,20 0,64 73,17% | 4,76% 1
0,2% RD 2,25 0,65 72,56% | 7,14% 1
0,2% RB2 2,30 0,67 71,95% | 9,52% 1
0,2% SL21 2,40 0,69 70,73% | 14,29% 1
0,2% RB7 2,50 0,72 69,51% | 19,05% 1
?X;grk;e/';fmowy wle =1 gestos¢ 1,50 0,43 81,71 | 28,57% |
Hybrydowa ciecz przemywajgca’ 2,60 0,75 68,29% | 23,81% 1
0,2% RL80 3,30 0,95 59,76% | 57,14% 1

! Hybrydowa ciecz buforowa — bufor cementowy + 0,2% RL80 + 0,1% BB

*Niepewnos¢ mierzonych wielkosci fizycznych zawartych w tabeli 3 oszacowano wg klasy doktadnosci urzqdzenia pomiarowego na poziomie 0,1% (sita

zerwania przyczepnosci)

a gestos¢ takiego buforu wynosi oko-
to 1450 kg/m’, w zaleznos$ci od ro-

dzaju i uziarnienia zastosowanego
cementu. Przetloczenie standardo-

wej cieczy buforowej skutkowato
uzyskaniem podczas badan przy-

Przyczepnosc¢ stwardniatego zaczynu
do formacji skalnej [MPa]

Rodzaj i stezenie [%] uzytej cieczy wyprzedzajacej

Rys. 9. Wartosci przyczepnosci stwardniatego zaczynu cementowego do formacji skalnej

Fig. 9. Values of adhesion of hardened cement slurry to a rock formation

podczas przemywania cieczg na bazie srodka SL22 do warto-
$ci 19,05% podczas przemywania 0,2-proc. roztworem $rod-
ka RB7. Wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 10.
Nastepnie wykonano badanie skuteczno$ci usuwania
osadu ptuczkowego z powierzchni formacji skalnej przez
standardowa oraz hybrydowa ciecz buforowa. Stosowany
w warunkach otworowych bufor cementowy to ciecz wy-
przedzajaca o stosunku wodno-cementowym rownym 1,

czepno$ci rownej 0,43 MPa. Byla to
warto$¢ nizsza niz minimalna przy-
czepno$¢ bazowa i w porownaniu
do tej wartos$ci obnizenie przyczep-
nosci 0 28,57% (tab. 3 oraz rys. 10).
Zaznaczy¢ nalezy, iz nie stosowano

przed cieczg buforowg cieczy prze-
mywajacej, natomiast w warunkach
otworowych czesto ttoczona jest naj-
pierw rowniez ciecz przemywajaca.
Nastepnie wykonano badanie sku-
teczno$ci usuwania osadu przez hy-
brydowg ciecz buforowg. Sktad tej
cieczy zawieral zarowno cement, jak
i réwniez srodek powierzchniowo
czynny oraz $rodek polimerowy pozwalajacy na utrzyma-
nie fazy statej w catej objetosci cieczy buforowej. Po prze-
tloczeniu hybrydowej cieczy buforowej, z pominigciem po-
dobnie jak poprzednio tloczenia cieczy przemywajacej uzy-
skano przyczepno$¢ wynoszacg 0,75 MPa. Poréwnujac ta
warto$¢ do minimalnej przyczepno$ci bazowej uzyskano
wzrost warto$ci przyczepnosci na poziomie 23,8% (tab. 3,
rys. 10). Wykonane zostato rowniez badanie skutecznosci
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Bufor cementowy w/c=1 -28,57 [

jej kontaktu z cementem

gestos¢ 1450 kg/m?

0,2% SL22

obecnym w cieczy bufo-
rowej (rys. 11). Powstata na

0,2% RD

powierzchni rdzenia war-

0,2% RB2

stwa zzelowanej ptuczki

0,2% SL21

wytworzyla ,,plaszczyzng
poslizgu”, wynikiem cze-

0,2% RB7

go bylo obnizenie wartosci

Hybrydowa ciecz przemywajaca

przyczepnosci. Takie dzia-

Rodzaj i stezenie [%] cieczy wyprzedzajacej

0,2% RL8O

tanie powoduje catkowity
57,14

brak szczelnosci na kon-

-40 -20 0 20

Procentowa zmiana przyczepnosci w stosunku do maksymalnej przyczepnosci bazowej

Rys. 10. Warto$ci procentowej zmiany przyczepnosci w stosunku do maksymalnej przyczepnosci bazowej

Fig. 10. The percentage of change in adhesion in relation to the maximum base adhesion

usuniecia osadu ptuczkowego przez nowa ciecz przemywa-
jaca na bazie czystego $rodka uzytego do sporzadzania hy-
brydowej cieczy buforowej. Po przettoczeniu cieczy prze-
mywajacej o koncentracji 0,2% $rodka RL80 uzyskano po-
nad 57-proc. wzrost przyczepnosci w poréwnaniu do mini-
malnej przyczepnos$ci bazowej (tab. 3, rys. 10), co potwier-
dza wysoka skuteczno$¢ usuwania osadu przez dang ciecz.

Podsumowanie

W trakcie prowadzonych prac badawczych osad ptucz-
kowy wytworzony na powierzchni formacji skalnej (prob-
ka wzorcowa) byt usuwany przez wytypowane ciecze prze-
mywajace o jednakowej 0,2%-owej koncentracji §rodka po-
wierzchniowo czynnego oraz ciecze buforowe. Badania pod-
czas opracowywania hybrydowej cieczy buforowej zosta-
ty wykonane przy uzyciu symulatora przeptywu. Okreslono
wplyw dzialania hybrydowej cieczy buforowej na skutecz-
no$¢ oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej poprzez po-
miar przyczepnos$ci na kontakcie stwardnialy zaczyn ce-
mentowy—-rdzen skalny oczyszczony z utworzonego osadu
phuczkowego.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwier-
dzono wzrost przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy — formacja skalna. Swiadczy to o poprawie sku-
tecznosci usunigcia osadu ptuczkowego z formacji skalnej
przy niewielkiej koncentracji srodka powierzchniowo czyn-
nego w cieczy przemywajacej. Z kolei podczas proby usuwa-
nia osadu ptuczkowego przez ciecz buforowa zaobserwowano
obnizenie warto$ci przyczepno$ci znacznie ponizej wartosci
bazowej, ktora to byla przyczepnos¢ stwardnialego zaczynu
do formacji skalnej przy braku usunigcia osadu. Taki wynik
mogt by¢ spowodowany mocnym zelowaniem ptuczki podczas
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o 60 8  takcie stwardnialego zaczy-

nu z powierzchniami styku
w otworze wiertniczym.
Natomiast po zastosowa-
niu hybrydowej cieczy bu-
forowej uzyskano poprawe przyczepnosci, skutkujaca wzro-
stem wartosci w poréwnaniu do minimalnej przyczepnosci
bazowej. Stwierdzi¢ mozna, ze znaczng rol¢ odgrywala tu-
taj wysoka skutecznos$¢ usuwania osadu przez uzyty do spo-
rzadzania hybrydowej cieczy buforowej §rodek, jakim jest
RL8O, ktorego zastosowanie w przyjetej na potrzeby badan
koncentracji pozwalato na uzyskanie ponad 57-proc. wzrostu

Rys. 11. Zzelowana warstwa ptuczki na
rdzeniu skalnym po przettoczeniu standar-
dowej cieczy buforowej

Fig. 11. Gelled scrubber layer on the rock
core after pumping a standard spacer

wartos$ci przyczepnos$ci w poréwnaniu do minimalnej przy-
czepnosci bazowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz zastosowa-
nie samej cieczy przemywajacej wymagac bedzie uzycia po
niej cieczy buforowej w celu wyrownania parametréw reolo-
gicznych. Natomiast hybrydowa ciecz buforowa pozwala na
skrocenie czasu przygotowania otworu do cementowania po-
przez wyeliminowanie jednej operacji przed cementowaniem.
Podczas prac badawczych, ktorych celem byto opracowanie
hybrydowej cieczy buforowej uzyskane wartosci przyczep-
nosci wydaja si¢ by¢ zbyt niskie, dlatego tez badania sku-
teczno$ci usunigcia osadu przez hybrydows ciecz buforowsg
wymagaja dalszych prac. Niemniej jednak realizowane za-
gadnie moze si¢ przyczyni¢ do zapoczatkowania lub uzupet-
nienia nowego kierunku badan nad opracowaniem hybrydo-
wej cieczy buforowe;j.



Whioski

W trakcie badan nad opracowaniem hybrydowej cieczy
buforowej oraz analizy efektywnosci dziatania tej cieczy wy-
ciggnigto nastepujace wnioski:

* na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono,
ze w dalszym ciggu najlepsza skuteczno$¢ usuwania osa-
du uzyskuje si¢ przez zastosowanie cieczy przemywajacej
bez dodatku cementu;

» tloczenie po phluczce cieczy buforowej z pominigciem tlo-
czenia cieczy przemywajacej powoduje zelowanie phucz-
ki i mocne skonsolidowanie osadu ptuczkowego obecnego
na powierzchniach formacji skalnej i rur oktadzinowych;

» zastosowanie hybrydowej cieczy buforowej pozwala na
poprawe usuni¢cia osadu z powierzchni formacji skalnej,
jednak receptura tego rodzaju cieczy wyprzedzajacej wy-
maga dopracowania;

» zawarto$¢ cementu w hybrydowej cieczy buforowej skut-
kuje obnizeniem skuteczno$ci usuwania osadu ptuczkowe-
g0 z oczyszczanych powierzchni;

* podczas opracowywania hybrydowej cieczy buforowej na-
lezy rozwazy¢ alternatywe zmiany cementu jako dodat-
ku obcigzajacego ciecz na innego rodzaju dodatek, kto-
ry nie powodowatby zelowania podczas kontaktu z ptucz-
ka wiertnicza;

» opracowanie hybrydowej cieczy buforowej o wysokiej sku-
tecznos$ci usuwania osadu moze przyczynic si¢ do skroce-
nia czasu przygotowania otworu do cementowania, obni-
zy¢ koszty zwigzane ze stosowaniem dwoch rodzajow cie-
czy wyprzedzajacych oraz wptyna¢ pozytywnie na §rodo-
wisko z uwagi na mniejsza kubature stosowanej cieczy.
Prowadzone w warunkach laboratoryjnych badania sku-

teczno$ci usuwania osadu nie w petni odzwierciedlajg fak-

tyczny stan w warunkach otworowych, jednak skonstruowa-
ny symulator przeplywu cieczy wiertniczych pozwala przy-
blizy¢ sie do tych warunkow.

Artykut powstat na podstawie prac badawczych pt.: Analiza moz-
liwosci poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otworu
wiertniczego przed zabiegiem cementowania — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0058/KW/2017 nr archiwalny:
DK-4100/0058/2017 oraz Analiza mozliwosci poprawy parame-
trow technologicznych zaczynu cementowego za pomocq domiesz-
ki grafenu — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwal-
ny: DK-4100/0024/2020, nr zlecenia: 2400/KW/2020.
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