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Ciecz robocza do rekonstrukcji odwiertow o obnizonym cisnieniu ztozowym

Workover fluid for the reconstruction of wells with reduced reservoir pressure

Matgorzata Uliasz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wytworzenie przeciwcisnienia na zloze oraz zapobieganie uszkodzeniu strefy przyodwiertowej to podstawowe za-
danie cieczy roboczej o odpowiedniej gestosci zattoczonej do odwiertu celem przeprowadzenia wymaganego zakresu prac rekonstruk-
cyjnych. Sktad i wlasciwos$ci technologiczne cieczy roboczej powinny by¢ ustalone na podstawie aktualnie wystepujacych w danym
odwiercie lub horyzoncie produktywnym warunkow geologiczno-ztozowych. Wykorzystywane w warunkach ztozowych ciecze do re-
konstrukcji odwiertow to solanki bez fazy statej oraz sporzadzane na osnowie solanek z dodatkiem m.in. polimeru i blokatora. Sg one
stosowane w odwiertach, w ktorych dla zrbwnowazenia gradientu ci$nienia ztozowego 0,00981-0,023 MPa/m wymagane jest uzycie
cieczy o gestosei 1,03-2,3 kg/dm’. Natomiast w ztozach, w ktérych gradient ci$nienia ztozowego wynosi ponizej 0,00981 MPa/m, po-
winny byé wykorzystywane specjalne ciecze o gestosci <1,0 kg/dm®. Wstepne badania laboratoryjne przeprowadzone w INiG — PIB
wskazaty kierunek doboru srodkéw stanowigcych osnowe takich cieczy i wplyw wybranych srodkow na wtasciwosci technologicz-
ne otrzymywanych cieczy roboczych o gestosci <1,0 kg/dm?. Jak wykazaty badania, mogg to by¢ zwigzki syntetyczne spehiajace role
oleju, ktore nie zawierajg weglowodorow aromatycznych szkodliwych dla srodowiska. Do generacji tych zwigzkéw zaliczane sg es-
try, polialfaolefiny, etery i acetale, a najszersze zastosowanie w technologii cieczy wiertnicznych zyskatly estry oraz zwigzki chemicz-
ne z grupy olefin. Przedmiotem badan laboratoryjnych nad opracowaniem cieczy roboczej do zt6z o obnizonym ci$nieniu ztozowym
byt syntetyczny zwigzek chemiczny pehigcy role oleju, tj. estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego. Przy uzyciu tego
zwigzku podjete zostaty proby laboratoryjne sporzadzenia cieczy stanowiacej dwie fazy, tj. olejowa i wodna. Badania, ktore wyko-
nano dla warunkow geologiczno-ztozowych wystepujacych na zapadlisku przedkarpackim, obejmowaty ustalenie sktadu fazy olejo-
wej 1 wodnej, sposob sporzadzania cieczy, okreslenie jej wlasciwosci technologicznych i inhibitujgcych oraz wptywu na srodowisko.

Stowa kluczowe: zwigzki syntetyczne, estry, ciecz robocza, gestosé, niskie cisnienia ztozowe, biodegradowalno$¢ cieczy roboczej.

ABSTRACT: Creation of back pressure on the deposit and prevention of damage to the wellbore zone is the basic task of the workover
fluid of appropriate density, pumped into the well to carry out the required scope of reconstruction work. The composition and techno-
logical properties of the workover fluid should be determined based on the current geological and reservoir conditions in the given well
or pay zone. Well reconstruction liquids used in reservoir conditions are brines without a solid phase and prepared based on brine with
the addition of among others a polymer and a blocker. They are used in wells where a fluid density of 1.03-2.3 kg/dm” is required to
balance the reservoir pressure gradient 0.00981-0.023 MPa/m. However, in deposits where the gradient of reservoir pressure is below
0.00981 MPa/m, special liquids with a density of <1.0 kg/dm’ should be used. Preliminary laboratory tests carried out at INiG — PIB
showed the direction of selection of agents constituting the base of such fluids and the impact of these agents on the technological
properties of the obtained workover fluids with a density of <1.0 kg/dm’. Research has shown that these can be synthetic compounds
that act as oil and do not contain aromatic hydrocarbons that are harmful to the environment. This group of compounds includes esters,
polyalphaolefins, ethers and acetals, and esters and chemical compounds from the olefin group have gained the widest use in drilling
fluid technology. The subject of laboratory research on the development of workover fluids for deposits with reduced reservoir pressure
was a synthetic chemical compound acting as an oil, i.e. fatty acid methyl esters rapeseed oil. Using this compound, laboratory tests
were made to prepare fluids that constitute two phases, i.e. oil and water. The tests that were carried out for geological and reservoir
conditions occurring in the Carpathian Foredeep wells included determining the composition of the oil and water phase, the method of
preparation of these fluids, determining their technological and inhibitory properties as well as the impact on the environment.
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Wprowadzenie

W okresie eksploatacji ztoza zachodzi koniecznos¢ prze-
prowadzenia r6znych prac w odwiercie w celu poprawy sta-
nu technicznego jego uzbrojenia, jak i wykonania zabiegdw
umozliwiajacych poprawe wydajnosci horyzontu produktywne-
go lub udostepnianie nowych poziomoéw skat zbiornikowych.
Prace te moga by¢ prowadzone tylko po zattoczeniu do od-
wiertu cieczy roboczej, ktéra powinna zapewnia¢ wytworze-
nie przeciwcisnienia na ztoze, nie dopuszczajac do przyply-
wu ptynéw ztozowych do odwiertu, oraz w jak najwigkszym
stopniu zapobiega¢ uszkodzeniu przepuszczalnosci skat zbior-
nikowych w strefie przyodwiertowe;.

Powodzenie realizacji tych prac w duzym stopniu zalezy
od wiasciwosci fizykochemicznych zastosowanej cieczy ro-
boczej, ktéra musi odpowiada¢ warunkom geologiczno-ztozo-
wym okres$lonego poziomu produktywnego. W zwigzku z tym
sktad i wlasciwosci cieczy roboczej nalezy ustalaé, biorge pod
uwage wielko$¢ gradientu cis$nienia ztozowego, sktad mine-
ralogiczny skat zbiornikowych i ich spoiwa oraz sktad che-
miczny wod ztozowych. Uwzglednienie tych podstawowych
czynnikéw oraz wykorzystanie odpowiednich srodkow che-
micznych 1 materialow ptuczkowych pozwoli na zaprojekto-
wanie cieczy roboczej:

* 0 gestosci, ktorej wielko§¢ powinna umozliwia¢ kontrole
ci$nienia ztozowego;

» o niskiej filtracji, ktorej faza ciekta (filtrat) nie powinna
powodowa¢ zmian fizykochemicznych w strefie kontaktu
ze skatg zbiornikowa;

* o lepkosci zapewniajgcej zawieszanie i wynoszenie wyge-
nerowanych w trakcie prac ré6znego rodzaju zanieczysz-
czen, mogg to by¢ np. czastki: ilaste, piasku, osadu filtra-
cyjnego, pozostaloéci poperforacyjnych, rdzy oraz frezo-
wanego osprzetu wgltebnego czy wytraconych trudno roz-
puszczalnych osadow;

» o wlasciwosciach zapobiegajacych pegcznieniu i dyspers;ji
frakcji ilastej w skale zbiornikowe;.

Ze wzgledu na ochrong srodowiska w sktadzie opracowy-
wanej cieczy roboczej powinny by¢ stosowane $rodki podatne
na biodegradacje. Ich wykorzystanie sprzyja biologicznemu
rozktadowi cieczy roboczej w warunkach ztozowych, jak tez
utatwia przeprowadzenie procesu jej biodegradacji i zagospo-
darowanie powstatego odpadu w warunkach przemystowych.

Dotychczas opracowane i stosowane ciecze do rekonstrukcji
odwiertow to glownie solanki zawierajace w sktadzie jony K,
polimery organiczne (biopolimery i polimery naturalne lub pot-
syntetyczne) oraz materialy obcigzajace petiace rolg sktadnika
mostkujacego w utworzonym na §cianie odwiertu osadzie fil-
tracyjnym (polimerowym), ograniczajacym migracj¢ do skaly
ciektej fazy cieczy roboczej. Zastosowane §rodki umozliwiaja
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regulowanie ich wlasciwosci reologicznych i inhibitujacych oraz
filtracji. Ciecze te sa z powodzeniem wykorzystywane do rekon-
strukcji odwiertow o normalnym cis$nieniu ztozowym, ktorych
gradient zawiera si¢ w przedziale 0,01-0,0127 MPa/m. W celu
zrownowazenia gradientu ci$nienia ztozowego wystepujacego
w tych odwiertach zattaczane ciecze charakteryzuja si¢ gesto-
$cig od okoto 1,02 kg/dm’ do 1,27 kg/dm®, a do ich sporzadza-
nia stosowane sg gtéwnie sole chlorkowe NaCl i KCL

W odwiertach o wysokim ci$nieniu ztozowym, posiadaja-
cych gradient ci$nienia od 0,0127 MPa/m do 0,023 MPa/m,
gestosci stosowanych cieczy roboczych, tzw. solanek cigz-
kich, powinny miescié¢ si¢ w zakresie 1,27-2,3 kg/dm®. Do
sporzadzania solanek o gestosci do 2,3 kg/cm’ stosowane sg
gtéwnie biodegradowalne i charakteryzujace si¢ dobrg roz-
puszczalnoscig w wodzie sole organiczne, tj. mrowczan pota-
su — HCOOK, cezu — HCOOCs - H,0 i sodu — HCOONa lub
octan potasu — CH,;COOK, ktore zastgpily toksyczne roztwory
soli bromkowych. Maksymalne ggstosci roztwordw tych soli
wynoszg odpowiednio: HCOOK — 1,56 kg/dm?, HCOOCs -
H,0 - 2,3 kg/dm’, HCOONa — 1,3 kg/dm’ oraz CH,COOK —
1,33 kg/m®. Wiasciwosci reologiczne i filtracja tych solanek
rowniez sg kontrolowane przy uzyciu polimeroéw organicz-
nych i blokatorow.

Natomiast podczas prac rekonstrukcyjnych w odwiertach
o niskim ci$nieniu ztozowym, odpowiadajagcym gradientowi
ponizej 0,00981 MPa/m (~0,01 MPa/m), w ztozach czg$cio-
wo sczerpanych nalezy stosowac specjalne ciecze o gestosci
<1,0 kg/dm’. Oprécz odpowiedniej gestoscei ciecze te powinny
rowniez posiada¢ wlasciwosci przyczyniajace si¢ do usuwania
produktow powstatych w wyniku zachodzacych zjawisk kapi-
larnych w przestrzeni porowej skat zbiornikowych strefy przy-
odwiertowej oraz zapobiegania interakcji z wodami ztozowy-
mi, jak rowniez ograniczania hydratacji mineralow ilastych.

W wyniku wieloletnich badan laboratoryjnych w najwiek-
szym stopniu rozpoznane zostaly wiasciwosci cieczy roboczych
do zt6Z 0 normalnym 1 wysokim ci$nieniu ztozowym (Herman
i Uliasz, 2001, 2006; Uliasz i Herman, 2008). Natomiast no-
wym kierunkiem badan laboratoryjnych sg ciecze do z16z
sczerpanych o niskim ci$nieniu ztozowym, ktore wymagaja
szczegolnego podejscia ze wzgledu na dobor odpowiednich
§rodkéw chemicznych dla uzyskania gestosci <1,0 kg/dm®
(Uliasz et al., 2010, 2013, 2014; Jasinski, 2012).

Wymagane wlasciwosci ptuczek wiertniczych i cieczy
roboczych do zt6z o obnizonym cisnieniu ztozowym

Rozpatrujac obszar koncesji naftowych na terenie Polski,
nalezy stwierdzi¢, ze niskie gradienty cisnien ztozowych wy-
stepuja gtdwnie w utworach dewonu synklinorium lubelskiego



(okoto 0,00588 MPa/m do 0,00882 MPa/m) oraz w utwo-
rach miocenskich pod nasunigciem karpackim (okoto
0,00686 MPa/m) (Uliasz et al., 1984). Niskie gradienty ci-
$nien ztozowych wystepuja takze w horyzontach weglowo-
dorow eksploatowanych przez dlugi czas. Przyktadem sg ho-
ryzonty gazono$ne na ztozach Przemysl, Biszcza, Kurytowka,
Kielanowka.

Analiza danych ztozowych, ktorg przeprowadzono dla wy-
branych zt6z przedgorza Karpat i Karpat w ramach realizo-
wanych w INiG — PIB prac badawczych (Uliasz et al., 2010,
2012, 2013), wykazala, ze w niektérych horyzontach wyste-
pujacych na glebokosci od ok. 400 m do okoto 2600 m gra-
dient ci$nienia ztozowego miescil si¢ w zakresie od nawet
0,00336 MPa/m do 0,00971 MPa/m. Ich eksploatacja na prze-
strzeni lat (niektorych od poczatku lat 60. ubiegltego wieku)
spowodowala znaczne pogorszenie warunkéw wydobycia gazu
(gwaltowne obnizenie wydatku i ci$nienia, problemy z syfo-
nowaniem odwiertu). Wystapity takze duze zmiany w stosun-
kach nasycen gazem i woda, prowadzace do przesunigcia kon-
turu gaz—woda, a w konsekwencji do zawodnienia wielu od-
wiertow. Przeprowadzona rekonstrukcja takich odwiertow przy
uzyciu cieczy roboczej na osnowie solanki o mozliwie najniz-
szej gestosci w réznym stopniu wptyneta na ich wydajnosé.

Z horyzontow, w ktorych odnotowywano niewielkie obni-
zenie ci$nienia ztozowego, najczesciej uzyskiwano przyptywy
gazu umozliwiajace przekazanie odwiertu do dalszej eksplo-
atacji. Natomiast w horyzontach o ci$nieniu ztozowym wy-
noszacym 3—4 MPa (horyzont I, I, Ila ztoza Przemysl) czgsto
wystepowaly ucieczki cieczy spowodowane chtonnos$cig goro-
tworu. Ze wzgledu na niskie ci$nienie ztozowe nie byto moz-
liwe catkowite usuniecie zatloczonej cieczy, ktora blokowata
przestrzen porowg skaty zbiornikowej, powodujac pogorszenie
przepuszczalnodci strefy przyodwiertowej. Dodatkowo w wie-
lu przypadkach stosowana ciecz robocza charakteryzowata si¢
niska efektywnoscig inhibitujacego dziatania, powodujac hy-
dratacj¢ mineratow ilastych zawartych w skale zbiornikowe;j.
W wyniku przeprowadzonych w ten sposob rekonstrukcji nie-
jednokrotnie wystepowato obnizenie wydajnosci odwiertu po
zastosowaniu cieczy o gestosci nieco powyzej 1,0 kg/dm’, kto-
ra stanowita solanka z dodatkiem blokatorow weglanowych,
lub ptuczka do dowiercania (FLOTHRU) majaca w sktadzie
srodki chemiczne o wlasciwosciach hydrofobowych.

Zapobieganie problemom wystepujagcym zardwno podczas
dowiercania zt6z w strefach o obnizonym ci$nieniu, jak i pod-
czas prac zwigzanych z przygotowaniem odwiertow do eksplo-
atacji oraz z ich rekonstrukcja wymaga stosowania zmodyfiko-
wanych systemow ptuczek wiertniczych oraz cieczy roboczych,
a szczegoblnie w przypadku wystepowania tych horyzontow jed-
noczes$nie ze strefami o normalnym ci$nieniu. Podstawowym pro-
blemem sg ucieczki ptuczki wiertniczej/cieczy roboczej w pory,
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szczeliny skaly, czego skutkiem jest blokowanie ich przestrzeni
1 pogorszenie przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej. Inwazja
tych cieczy ma takze wplyw na intensywno$¢ pgcznienia i dys-
pergowania mineratow ilastych zawartych w skale zbiorniko-
wej, powodujac kolmatacje strefy przyodwiertowe;.

Jednym ze sposobdw ograniczania ucieczek cieczy, najczg-
$ciej wykorzystywanym w warunkach ztozowych, jest zasto-
sowanie dodatku roznych rozmiardéw czastek statych utatwia-
jacych utworzenie w przypowierzchniowych porach fizycznej
bariery, osadu blokujgcego nadmierny przeptyw filtratu/solan-
ki do skaty. Moze to by¢ zarowno weglan wapnia, jak 1 zwy-
miarowana s6l ziarnista (Uliasz i Chudoba, 2000). Materialy
te preferowane sa ze wzgledu na mozliwos¢ ich tatwej degra-
dacji — blokatorow weglanowych w kwasie oraz blokatoréw
W postaci zwymiarowanej soli przez rozpuszczanie w wodzie
(Caenn et al., 2011). Proponowanym innym rodzajem blokato-
ra do stosowania w warunkach obnizonego ci$nienia ztozowe-
go moze by¢ takze kompozycja polimerdéw o szerokim zakre-
sie warto$ci HLB (ang. hydrophilic-lipophilic balance), sta-
nowigca mieszaning rozpuszczalng w fazie wodnej lub olejo-
wej stosowanej cieczy. Przy odpowiednim jej stezeniu w cie-
czy polimery te moga tworzy¢ w danym osrodku dyspersyj-
nym agregaty, micele. Te elastyczne blokatory o réznych roz-
miarach posiadajg zdolno$¢ tworzenia w porach i mikrosz-
czelinach odksztatcalnego w zaleznosci od wielkosci cisnie-
nia — uszczelnienia o niskiej przepuszczalnos$ci, ktore ulega
rozproszeniu w kontakcie z cieczg przemywajaca lub ptynem
ztozowym (Labenski et al., 2003; Reid i Santos, 2003).

Kolejnym sposobem ograniczania wnikania fazy wodnej
i czastek stalych w pory skaty moze by¢ wykorzystanie cieczy
o unikatowej reologii, ktora charakteryzuje wysoka wartos¢ gra-
nicy ptyniecia przy niskich predkosciach $cinania, np. ptuczka za-
wierajgca zwigzki glinowe (Caenn et al., 2011). Przeprowadzone
badania modelowe utraty krazenia roznych ptuczek w strefach
sczerpanych dowodzity wigkszego ubytku ptuczki polimerowej,
ktorej warto$¢ granicy plyniecia byta znacznie nizsza niz phucz-
ki zawierajacej zwiazki glinowe (Adachi et al., 2004).

Do prowadzenia prac na ztozach o obnizonym cisnieniu
ztozowym moga by¢ takze wykorzystane ptuczki aeryzowane,
pianowe, afronowe, z dodatkiem szklanych mikrosfer, plucz-
ka inwersyjna oraz aeryzowane emulsyjne ciecze robocze
(Blanco et al., 2003; Reid i Santos, 2003; Badrul et al., 2009;
Btaz, 2012, 2014, 2015). W zaleznosci od ci$nienia ztozowego
ich gesto$¢ mozna regulowaé w zakresie od okoto 0,15 kg/dm’
do 0,99 kg/dm’ przy uzyciu gazu (powietrze, azot) lub oleju.
Sposrod przedstawionych pluczek o obnizonej gegstosci na ob-
szarze Polski zastosowana zostata ptuczka azotowa do prze-
wiercania stabo zwigztych piaskowcow produktywnego po-
ziomu wapienia cechsztynskiego z wykorzystaniem techno-
logii underbalance. System tej ptuczki o gestosci 0,16 kg/dm®
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stanowita gtéwnie woda z dodatkiem $rodkéw smarnych i azo-
tu zatlaczanego do otworu oraz okresowo cieczy zawierajacej
srodek pianotworczy. Przy jej uzyciu odwiercono horyzontalny
odcinek otworu o dlugosci ponad 300 m (Gustek et al., 2012).
Obecnie coraz szersze zastosowanie znajduje rowniez phucz-
ka inwersyjna, ktdra wykorzystywana jest przede wszystkim
do przewiercania warstw ilasto-tupkowych o normalnym ci-
$nieniu ztozowym.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem cieczy
roboczych o gestosci <1,0 kg/dm?®

W celu opracowania cieczy do rekonstrukcji odwiertow
eksploatujacych gaz z horyzontéw czesciowo sczerpanych,
w ktorych skaly zbiornikowe posiadajg wyksztatcenie pia-
skowcowo-tupkowe lub piaskowcowo-mutowcowe, przepro-
wadzono szerokg analize ré6znych §rodkéw chemicznych pod
katem ich przydatnosci w warunkach ztozowych. Na tej pod-
stawie wytypowano syntetyczny zwigzek chemiczny petnigcy
rol¢ oleju, czyli estry kwasow ttuszczowych olejow rodlinnych,
ktore stanowity osnowe opracowanej emulsyjnej cieczy robo-
czej. Estry kwasow thuszczowych olejow roslinnych sg zna-
ne w technologii ptuczek olejowodyspersyjnych, tzw. pseu-
doolejowych lub syntetycznych, ktore zastapity, ze wzgledu
na ochrong $rodowiska, olej napedowy (Chudoba et al., 1995;
Uliasz et al., 2001; Uliasz i Chudoba, 2002).

Biorac pod uwage wlasciwosci chemiczne tych estrow, glow-
nie gestos$¢ oraz efektywnos$¢ oddziatywania na skaty ilasto-tup-
kowe, do badan nad opracowaniem sktadu emulsyjnej cieczy
roboczej do zt6z o obnizonym cisnieniu ztozowym wykorzy-
stano estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowe-
20 (RME — rapeseed methyl esters) o gestosci 0,879 kg/dm’.

W celu uzyskania trwatego uktadu dwdch niemieszajgcych
si¢ cieczy — jednej zawierajacej niepolarne czasteczki (olej),
drugiej czasteczki polarne (woda) — wymagany jest rowniez
udziat w nim $rodkéw powierzchniowo czynnych (SPCz) —
emulgatoréw. Srodki te, adsorbujac si¢ na powierzchni mie-
dzyfazowej i zmniejszajac jej napigcie powierzchniowe, uta-
twiaja powstawanie jednorodnej emulsji. W zwigzku z tym, ze
oleje syntetyczne, a szczegdlnie estry, znacznie trudniej ulega-
ja emulgowaniu niz oleje mineralne, przeprowadzono szereg
badan nad ustaleniem ilosci SPCz réznigcych si¢ statg rowno-
wagi hydrofilowo-lipofilowej (HLB) w celu uzyskania trwa-
tych w czasie emulsji. Do sporzadzania emulsji na osnowie
estrow wytypowano zestaw $rodkoéw etoksylowanych takich
jak: olej rycynowy, nienasycony alkohol naturalny C,—C,s oraz
amidy kwasow thuszczowych oleju kokosowego. Wytypowane
emulgatory w ilosci 50 ml potaczone z 750 ml estréw stano-
wily fazg olejowa cieczy robocze;j.
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Na podstawie badan ustalono, ze dla otrzymania emulsji
charakteryzujacej si¢ stabilnoscig w czasie i mozliwie najniz-
szg gestoscig stosunek fazy olejowej do fazy wodnej powinien
wynosi¢ 80 : 20. W zwigzku z tym otrzymang faze olejowa
taczono z fazg wodng o sktadzie ustalonym doswiadczalnie,
w ktorej stosowano 5% lub 10% CaCl, oraz skrobiowy ko-
loid ochronny. W trakcie 30 min mieszania podczas powsta-
wania emulsji dodawano Ca(OH), w ilosci do 0,06%. W celu
ograniczenia infiltrowania emulsji w pory skaty strefy przy-
odwiertowej zastosowano réwniez dodatek materiatow obcig-
zajacych (weglanowy i organiczny) o zréznicowanej granula-
¢ji (5-250 um) w ilo$ci niepowodujacej znaczacego wzrostu
gestosci cieczy roboczej. Jak wykazaty badania, blokatory te,
o0 tacznej ilosci maksymalnie 2%, moga by¢ dodawane do fazy
wodnej lub po potaczeniu obu faz — bezposrednio do sporza-
dzonej cieczy. Na podstawie pomiaréw napigcia stwierdzono,
ze opracowana ciecz robocza na osnowie RME zawierajaca
80% obj. fazy olejowej i 20% obj. fazy wodnej z dodatkiem
5% lub 10% CaCl, stanowita emulsj¢ typu O/W.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem emulsyjnej cie-
czy zabiegowej na osnowie estrow metylowych kwasow ttusz-
czowych wykazaly, ze jest to ciecz, ktéra wymaga szczego6l-
nej kontroli w zakresie obrobki odpowiednig ilo$cig i rodza-
jem koloidu ochronnego, zwiazkéw wapnia oraz materialow
obciagzajacych, a takze technologii jej sporzadzania dla utwo-
rzenia stabilnego uktadu dyspersyjnego. Dodatek do fazy wod-
nej 10% CaCl, oraz 1% $rodka skrobiowego zapewniat otrzy-
mywanie w obecnos$ci Ca(OH), trwatej i nieulegajacej rozwar-
stwieniu w czasie emulsji o gestosci 0,914 kg/dm’. Wzrost jej
gestosci do 0,92 kg/dm’ spowodowata obrobka blokatorami,
tj. CaCO; — 1% 1 K200 — 1%.

Tak sporzadzona ciecz emulsyjna w temperaturze 20°C cha-
rakteryzowata si¢ wysokimi warto$ciami parametréw reologicz-
nych i posiadata filtracje mieszczacg si¢ w zakresie 9,0-12,0 cm’,
jezeli blokatory stosowano po potaczeniu fazy olejowej z fazg
wodng, oraz okoto 10,0 cm’, jezeli blokatory stanowity sktadniki
fazy wodnej. Po podgrzaniu cieczy emulsyjnej w tazni wodnej
do temperatury 40—45°C i wykonaniu pomiaré6w w temperatu-
rze otoczenia stwierdzono znaczgce obnizenie wartosci jej pa-
rametréw reologicznych, wynoszace okoto 30—40%. Natomiast
dziatanie temperatury nie wptyneto istotnie na warto$ci filtra-
cji, ktora wynosita 12-13 cm’. Wptyw temperatury na zmiany
wlasciwosci reologicznych emulsyjnej cieczy roboczej, reje-
strowane w trakcie jej podgrzewania i ozigbiania w zakresie od
20°C do 45°C, wykazaty takze badania wykonane w warunkach
otworopodobnych przy uzyciu wiskozymetru HPHT (rys. 1, 2).
Wartosci filtracji opracowanej cieczy w warunkach otworopo-
dobnych (45°C), ktore oznaczone zostaty na prasie filtracyjne;j
HPHT, wynosity od 23 cm® do 25 cm®. W celu oceny zmian jej
wiasciwosci reologicznych w zalozonym czasie wykonywania



A) 90
— 80 \ [ —&—podgrzewanie ~ —l— ozigbianie F
7 N |
3 70
é 60
©
c
N 50
z N
@ 40
a
Q 30
0
g . \\
Q
3 e

10

0 T T T T T

20 25 30 35 40 45 50

Temperatura [°C]

B) so
\ ‘ —&— podgrzewanie —l— oziebianie ‘
— 40 1-*
©
=)
E,, 30
c
=
o
o 20
2
c
© n
O 10 =
\-
0 T T T

artykuty

20

25

30 35 40 45 50
Temperatura [°C]

Rys. 1. Wplyw temperatury na zmiany lepkosci plastycznej (A) i granicy pltyniecia (B) emulsyjnej cieczy roboczej na osnowie RME

o gestosci 0,92 kg/dm® zawierajacej materiaty obcigZajace w fazie wodnej

Fig. 1. The effect of temperature on changes in plastic viscosity (A) and yield point (B) of emulsion workover fluid based on RME with

a density of 0.92 kg/dm”® containing weight materials in the aqueous phase
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Rys. 2. Wplyw temperatury na zmiany lepkosci plastycznej (A) i granicy ptynigcia (B) emulsyjnej cieczy roboczej na osnowie RME

obcigzonej blokatorami do gestosci 0,92 kg/dm’

Fig. 2. The effect of temperature on changes in plastic viscosity (A) and yield point (B) of emulsion workover fluid based on RME

loaded with blockers to a density of 0.92 kg/dm’

prac rekonstrukcyjnych przeprowadzono kolejne badania, po-
legajace na wygrzewaniu cieczy emulsyjnej w cieplarce przez
7 dni w temperaturze 45°C. Uzyskane warto$ci parametrow re-
ologicznych po 4 i 7 dniach wygrzewania rowniez potwierdzity
wplyw temperatury na zakres wielko$ci zmian lepkosci i grani-
cy plynigcia. Natomiast wartos¢ filtracji miescita si¢ w zakre-
sie 9,0-10,0 cm’.

Podatno$¢ sporzadzonych emulsyjnych cieczy roboczych
na dziatanie temperatury wynika z wlasciwosci fizykoche-
micznych RME. W podwyzszonej temperaturze i w obecno-
$ci wapna estry ulegaja hydrolizie, wytwarzajac kwasy thusz-
czowe i alkohole (Patel i Ali, 2003).

Zastosowane rozne metody badawcze dla oceny wiasciwo-
$ci reologiczno-strukturalnych emulsyjnej cieczy roboczej wy-
kazaly, ze pomimo znacznego obnizenia jej parametrow reolo-
gicznych pod wpltywem temperatury — wartosci pozostawaty
na tyle wysokie, aby w warunkach ztozowych zapewnia¢ odpo-
wiednie zawieszanie blokatorow i zanieczyszczen powstatych

podczas prac rekonstrukcyjnych prowadzonych w odwiercie,
a takze ewentualne wynoszenie wyptukiwanego zasypu.

W celu okreslenia wplywu emulsyjnej cieczy roboczej na
skaty ilasto-tupkowe przeprowadzono seri¢ badan laboratoryj-
nych okreslajacych jej wlasciwosci inhibitujace w zaleznosci
od sktadu fazy wodnej, czyli 5% lub 10% CaCl, + 1% s$rodka
skrobiowego oraz 10% CaCl, + 1% $rodka skrobiowego + M25
1 K200. Do badan analizy dyspersji wykorzystano wzorcowa
skate ilasto-tupkowa reprezentowang przez tupek miocenski
oraz probki osadu itowego pozyskanego z odwiertu zlokalizo-
wanego na ztozu Przemysl podczas wymiany nieszczelnych ru-
rek wydobywczych 2%". Sktad mineralogiczny zastosowanych
do badan probek skat ustalony zostal na podstawie rentgenow-
skiej analizy ilosciowej. Przeprowadzone badania tupku mio-
censkiego wykazaty wystepowanie w jego sktadzie kwarcu jako
mineratu gléwnego oraz zwickszone iloSci miki i mineratow
z grupy illitu i kaolinitu. W sktadzie frakc;ji ilastej tupku, wyste-
pujacej w ilosci powyzej 50%, oznaczona zawarto$¢ mineratu
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Fig. 3. Amounts of recovered Miocene shale after the interaction
of an emulsion fluid differing in the composition of the aqueous
phase (F.W) and water

mieszanopakietowego illit/smektyt o wysokiej zawartosci pa-
kietéw smektytowych wynosita okoto 70%. Natomiast w osa-
dzie itowym pochodzacym z odwiertu stwierdzono zawartos¢
silnie smektytowego mineratu mieszanopakietowego illit/smek-
tyt oraz chloryty i kaolinit. Wyst¢pujacy w probce mineral mie-
szanopakietowy illit/smektyt posiadat wysoka zawartos¢ pecz-
niejacych pakietow smektytowych, okreslona na okoto 88%.

Odzyskiwane ilosci tupku miocenskiego w dwustopnio-
wym tesécie dyspersji po oddziatywaniu cieczy emulsyjnej na
osnowie RME ro6zniacej si¢ sktadem fazy wodnej dowodzity
jej wlasciwosci inhibitujacych. Wynoszace od 88% do nawet
100% ilo$ci tupku po dyspersji w srodowisku cieczy $wiad-
czyly, ze jej oddziatywanie bezposrednio na $ciang odwiertu
powinno zdecydowanie obnizy¢ hydratacje mineratéw ilastych
wystepujacych w warstwach mutowcow i lupkow. Ograniczenie
tych zjawisk potwierdzity takze wyniki kolejnego etapu dys-
persji, czyli po dziataniu wody, w ktérym odzyskiwano od
30% do okoto 42% tupku miocenskiego (rys. 3).

Szczegblne znaczenie maja jednak wyniki badan dysper-
sji osadu itowego z odwiertu, na ktory, po odpowiednim jego
przygotowaniu, oddziatywano wybrang ciecza emulsyjng. Jak
wykazaty badania, odzyskiwane ilo$ci osadu itowego w pierw-
szym etapie testu dyspersji wynosity 70-100%, a w drugim
jego ilo$¢ byta wyzsza niz tupku miocenskiego i ksztattowata
si¢ w zakresie 66—82% (rys. 4). Otrzymane wyniki badan do-
wodzity, ze opracowana ciecz emulsyjna zastosowana w od-
wiertach na zapadlisku przedkarpackim powinna w wystar-
czajaco wysokim stopniu ograniczy¢ dyspersje warstw ila-
sto-tupkowych tworzacych §ciang tych odwiertow (rys. 5, 6).
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Fig. 4. Amounts of recovered clay sludge from the well after the
interaction of the emulsion fluid differing in the composition of the
aqueous phase (F.W) and water
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Fot. 5. Osad itowy z odwiertu pobrany z gltebokosci 600—-800 m
Fig. 5. Clay sludge from the well taken from a depth of 600-800 m

Fot. 6. Osad ilowy w postaci zwiercin po oddzialywaniu cieczy
emulsyjnej O/W i wody

Fig. 6. Clay sludge in the form of cuttings after the interaction
of O/W emulsion fluid and water



Testami okreslajacymi mozliwos¢ wykorzystania w wa-
runkach otworowych cieczy emulsyjnej typu O/W na osno-
wie RME byla takze ocena stopnia jej biodegradowalnosci,
a w szczegdlnosci RME. Zdolno$ci biodegradacyjne RME
poréwnywano do alfa-olefiny o dtugos$ci tancucha weglowe-
go C,,—C,, 1 oleju napedowego diesel.

Badania biodegradowalnosci cieczy emulsyjnej O/W roz-
nigcej si¢ zawartoscig CaCl, w fazie wodnej, tj. 5% lub 10%,
oraz olejow syntetycznych i oleju napedowego wykonano na
podstawie metody opartej na oznaczaniu zuzycia tlenu po-
przez pomiar zmian ci$nienia w zamkni¢tym uktadzie po-
miarowym przy jednoczesnej absorpcji metabolitu (CO,) po-
wstajacego w procesach oddychania w roztworze wodoro-
tlenku sodu. Pomiar zuzycia tlenu przez wybrane ciecze pro-
wadzono przez okres 30 dni w temperaturze 30°C przy uzy-
ciu specjalistycznego zestawu OxiTop-C (Steliga i Uliasz,
2014; Steliga i Wojtowicz, 2019; Steliga et al., 2020). W celu
zwigkszenie efektu biodegradacji zastosowanych olejow do
probek o ustalonej dawce 50 cm?® wprowadzono zmielony tu-
pek miocenski w ilosci 50 g. W przypadku cieczy emulsyjnej
badania ich biodegradowalnosci przeprowadzono bez udzia-
hu zmielonego tupku ze wzgledu na zawarto$¢ w fazie wod-
nej $rodka skrobiowego.

Przeprowadzone badania biodegradacji olejow syntetycz-
nych i oleju napedowego wykazaly, ze estry metylowe kwa-
sow thuszczowych oleju rzepakowego (RME) posiadajg znacz-
nie wyzsze zdolno$ci biodegradacyjne niz alfa-olefiny i olej
diesel (rys. 7, 8). Srednie zuzycie tlenu po 30 dniach biode-
gradacji w przypadku probki RME ksztaltowato si¢ na po-
ziomie 3850 mg/dm’ alfa-olefiny — 50 mg/dm’ i oleju die-
sel — 115 mg/dm’. Rozny przebieg procesoéw biologicznych tych
olejow wynika z ich wlasciwos$ci chemicznych. Alfa-olefiny
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Rys. 7. Biodegradacja oleju napedowego i alfa-olefiny skazonych
hupkiem miocenskim

Fig. 7. Biodegradation of diesel oil and alpha-olefin contaminated
with Miocene shale
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stanowig mieszaning alkenow, ktore posiadaja nizszg podat-
no$¢ na biodegradacje w porownaniu z olejem napedowym
(diesel), zawierajacym w swym sktadzie alkany, charakte-
ryzujace si¢ znacznie wyzsza podatnoscia na biodegradacje.
Natomiast estry sg jednym z produktow posrednich rozktadu
alkanéw i alkenow (Steliga et al., 2009, 2012, 2018).

Procesy biologiczne cieczy emulsyjnej typu O/W zachodza-
ce w czasie 30 dni jej biodegradacji wykazaty wysokie zuzycie
tlenu, lecz jego warto$¢ zalezata od ilosci CaCl, w fazie wod-
nej. Zuzycie tlenu w przypadku cieczy, ktorej fazg wodng sta-
nowit 5-proc. roztwor CaCl, z dodatkiem 1% $rodka skrobio-
wego wynosito okoto 9500 mg/dm’ (rys. 9). Natomiast zasto-
sowanie 10-proc. roztworu CaCl, z dodatkiem 1% $rodka skro-
biowego jako fazy wodnej cieczy spowodowato wzrost zuzycia
tlenu do warto$ci okoto 11 000 mg/dm’ (rys. 10). Obserwacje
przebiegu testu biodegradacji wykazaly, ze warto$¢ zuzycia tle-
nu zalezata od trwato$ci emulsji w czasie. Faza wodna sporza-
dzona na 10-proc. roztworze CaCl, zapewniala trwato$¢ emul-
sji, ktora nie ulegata rozwarstwieniu, dzigki czemu dostep tle-
nu byt tatwiejszy, co sprzyjalo zwickszeniu szybkos$ci proce-
sOw biologicznych odpowiedzialnych za jej biodegradacje.

Zdolnos$ci biodegradacyjne emulsyjnych cieczy roboczych
sporzadzonych na osnowie estrow metylowych kwasow ttusz-
czowych oleju rzepakowego sprzyjaja takze ich zagospoda-
rowaniu jako odpadu powstatego podczas rekonstrukcji od-
wiertow. Jednym z ekonomicznych sposobow zagospodaro-
wania tych odpadowych cieczy, ktory mozna przeprowadzié
w warunkach przemystowych, jest proces degradacji biolo-
gicznej. Zabieg ten moze by¢ wykonywany w wykopie ziem-
nym uszczelnionym geomembrang po stworzeniu odpowied-
nich warunkéw dla przebiegu proceséw biologicznych (Steliga
i Uliasz, 2014).
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Rys. 8. Biodegradacja RME skazonych tupkiem miocenskim
Fig. 8. Biodegradation of RME contaminated with Miocene shale
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Rys. 9. Biodegradacja cieczy emulsyjnej O/W zawierajaca w fazie

wodnej (F.W.) 5% CacCl,

Fig. 9. Biodegradation of O/W emulsion fluid containing
5% CacCl, in the aqueous phase (F.W.)

Podsumowanie

Prowadzenie prac rekonstrukcyjnych w odwiertach o ob-
nizonym cis$nieniu ztozowym jest trudnym przedsiewzigciem
z uwagi na dobor odpowiedniego rodzaju cieczy roboczej,
a szczegodlnie jej gestosei, ktorej wielkos¢é powinna umozli-
wi¢ utrzymanie rownowagi cisSnien w odwiercie bez negatyw-
nego oddzialywania na strefe przyodwiertowa.

W zwiagzku z tym dla zt6z posiadajacych gradient cisnie-
nia ztozowego ponizej 0,01 MPa/m opracowano emulsyjng
ciecz roboczg na osnowie estrow kwasow thuszczowych ole-
jow roslinnych, ktéra ze wzgledu na obnizong gestos¢ i mata
ruchliwo$¢ filtratu nie powinna gleboko wnika¢ w pory skat
zbiornikowych.

Otrzymana emulsyjna ciecz robocza typu O/W o gestosci
0,92 kg/dm® charakteryzowata si¢ stabilng w czasie struktura,
ktorej stosunek fazy olejowej do fazy wodnej wynosit 80 : 20.
Wykonane badania wykazaty, ze:

» do sporzadzania emulsyjnej cieczy roboczej moga by¢ sto-
sowane estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rze-
pakowego (RME) wraz z wybranymi emulgatorami jako
faza olejowa stanowigca 80% obj.;

+ faze wodna, stanowiaca 20% obj., powinien tworzy¢ 10-proc.
roztwor chlorku wapnia z dodatkiem skrobiowego koloidu
ochronnego w celu zapewnienia optymalnych parametrow
reologicznych i filtracji cieczy w warunkach ztozowych;

+ dla ograniczenia infiltrowania emulsji w pory skaty strefy
przyodwiertowej w sktadzie cieczy nalezy uwzgledni¢ do-
datek blokatora weglanowego i organicznego;

* opracowana ciecz emulsyjna charakteryzowata si¢ wysoka
zdolnoS$cig ograniczania dyspers;ji skal zawierajacych zna-
czace ilosci mineratdéw mieszanopakietowych illit/smektyt;
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Rys. 10. Biodegradacja cieczy emulsyjnej O/W zawierajgca w fa-
zie wodnej (F.W.) 10% CaCl,

Fig. 10. Biodegradation of O/W emulsion fluid containing
10% CacCl, in the aqueous phase (F.W.)

* wysoki stopien biodegradowalnosci opracowanej cieczy
powinien utatwic jej zagospodarowanie jako odpadu po-
wstatego podczas rekonstrukcji odwiertow.

Artykut powstat na podstawie prac badawczych dla przemystu
pt. Dobor cieczy roboczej do rekonstrukcji na ztozu B8 — praca
INiG — PIB; nr zlecenia: 508/KW/2019, nr archiwalny: DK-4100-
123/2019 oraz Opracowanie cieczy zabiegowej dla zloza Przemysl,
horyzont I —praca INiG — PIB; nr zlecenia: 776/KW/2013, nr ar-
chiwalny: DK-4100-116/2013.
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