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Wybrane zagadnienia z zakresu wiasciwosci cieczy specjalnych
| ich roli w procesie udostepniania zt6z

Selected issues concerning the properties of special fluids and their role in the process of
reservoir completion

Matgorzata Uliasz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Ciecze specjalne to grupa cieczy wykorzystywanych w réznych zabiegach prowadzonych po zakonczeniu wier-
cenia otworu (w tak zwanych pracach zakonczeniowych), ktdre nie nalezy porownywaé¢ do ptuczek wiertniczych. Do cieczy spe-
cjalnych nalezg m.in. ciecze przemywajace i czyszczace, robocze, nadpakerowe, do perforacji rur oraz bufory do operacji linowych
i oczyszczania rur. Sktad i wlasciwosci technologiczne tych cieczy dobierane sg do warunkéw geologiczno-ztozowych oraz roli cieczy
w pracach prowadzonych w odwiertach. Do usuwania ptuczki wiertniczej z przestrzeni pierScieniowej i oczyszczania powierzchni
rur uzywane s3 wysokolepkie bufory i ciecze przemywajace z dodatkiem polimerow lub srodkow powierzchniowo czynnych, ktore
moga by¢ sporzadzane na bazie wody stodkiej. Ciecze bezposrednio oddziatujace na strefe ztozowa sporzadzane sa na osnowie soli
nieorganicznych lub organicznych — mréwczanowych o st¢zeniu uzaleznionym od gradientu ci$nienia ztozowego oraz zawartosci
mineratow ilastych w formacji ztozowej. W sktadach tych cieczy moga by¢ stosowane rowniez materialy obciazajace i $rodki che-
miczne regulujace podstawowe wlasciwosci technologiczne, a takze biocydy, srodki ograniczajgce korozje osprzetu, obnizajace
napigcie powierzchniowe na granicy faz oraz degradujace polimery. Ciecze te wykorzystywane sa w zabiegach wglebnego zbrojenia
odwiertow i ich przygotowywania do oprébowania, perforowania rur oktadzinowych, oczyszczania strefy przyodwiertowej z pozo-
stato$ci poperforacyjnych i osadéw wytworzonych przez ptuczki wiertnicze oraz w pracach rekonstrukcyjnych. Przeprowadzenie
kazdego z tych zabiegow wymaga zattoczenia odwiertu odpowiednim rodzajem cieczy specjalnej, ktéra w jak najwigkszym stopniu
powinna zapewnia¢ ochrong skat zbiornikowych. Przedstawiong w artykule charakterystyke danej cieczy specjalnej i jej podstawowe
wlasciwosci opracowano na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych wykonanych w ramach tematyki badawczej realizowanej
w INiG — PIB. Badania te przeprowadzone zostaty dla warunkow geologiczno-ztozowych wystepujacych w odwiertach zapadliska
przedkarpackiego oraz Nizu Polskiego.

Stowa kluczowe: ciecze specjalne, zadania cieczy specjalnych, wlasciwosci cieczy specjalnych, udostgpnianie ztoza, rekonstrukcje
odwiertow.

ABSTRACT: Special fluids are a group of fluids used in various post-drilling processes (in the so-called completion works) that should
not be compared to drilling fluids. Special fluids include washing and cleaning fluids, working fluids, packer fluids, pipe perforation
fluids and buffers for wireline operations and pipe cleaning. The composition and technological properties of these fluids are selected
according to geological and reservoir conditions and their role in wellbore operations. Highly viscous buffers and washing fluids with
added polymers or surfactants are used to remove drilling mud from the annular space and to clean the pipe’s surface. They can be
prepared using fresh water. Fluids which directly affect the reservoir zone are based on a matrix of inorganic or organic salts (formates),
whose concentration depends on the reservoir pressure gradient and the content of clay minerals in the formation. The compositions
of these fluids may also include loading materials and chemicals that regulate their basic technological properties, as well as biocides,
equipment corrosion inhibitors, interfacial tension reducers and polymer breakers. They are used for downhole equipment and for
preparing wells for testing, perforating casings, cleaning post-perforation residues and sediments generated by drilling muds from
near-well zones as well as workover works. Each of these processes requires injection of the appropriate type of special fluid into
the wellbore, which should protect the reservoir rocks to the greatest possible extent. The characteristics of a given special fluid and
its basic properties, as presented in the article, were enumerated on the basis of laboratory tests carried out as part of research at the
Oil and Gas Institute — National Research Institute (INiG — PIB). The tests were carried out for geological and reservoir conditions
occurring in wellbores of the Carpathian Foredeep and the Polish Lowland.
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Wprowadzenie

W procesach technologicznych zwigzanych z udostgpnia-
niem ztoza, przygotowaniem odwiertéw do eksploatacji oraz
ich rekonstrukcjg wykorzystywane sg ciecze o specjalnym
przeznaczeniu, tzw. ciecze specjalne. Stanowig one odrebng
grupe cieczy, ktore sg stosowane po zakonczeniu wiercenia
otworu i spetniajg inng funkcje niz ptuczki wiertnicze, dlatego
nie moga by¢ do nich zaliczane.

Ciecze specjalne wykorzystywane sg gtdéwnie do takich
zabiegow jak:

* oczyszczanie strefy przyodwiertowej podczas prac przygo-
towujacych otwor do oprobowania, jak réwniez oczyszcza-
nie powierzchni rur z osadéw utworzonych przez ptuczke
wiertniczg i innych zanieczyszczen;

» zbrojenie i oprobowanie odwiertow oraz usuwanie ptuczki
wiertniczej z przestrzeni pierscieniowej przed zattoczeniem
cieczy nadpakerowej;

» prace rekonstrukcyjne.

Sktad i wtasciwosci technologiczne cieczy specjalnych
dobierane sg ze wzgledu na rolg, jaka spelniajg na poszcze-
gblnych etapach prac prowadzonych w odwiercie, oraz na
warunki geologiczno-ztozowe. W zwiazku z tym rozréznia si¢:
* ciecze przemywajgce 1 Czyszczace,

+ ciecze buforowe (do operacji linowych i czyszczenia rur);

e ciecze robocze;

» ciecze nadpakerowe;

+ ciecze do perforacji.

Wyzej wymienione ciecze sporzgdzane sg na bazie wody
stodkiej oraz jako czyste roztwory wodne jednego lub dwdch
elektrolitow, w ktorych sktadach moga by¢ takze stosowane
materiaty i1 $rodki chemiczne kontrolujace ich wlasciwosci
reologiczne 1 inhibitujace, filtracje, gestos¢, pH.

W praktyce przemystowej ciecze specjalne potocznie na-
zywane s3 cieczami roboczymi. Sposrod nich jedynie ciecze
nadpakerowe (ang. packer fluids) nazywane sa zgodnie z ich
przeznaczeniem. Z uwagi na wykorzystywanie tych cieczy
w roznych zabiegach technologicznych prowadzonych po
zakonczeniu wiercenia otworuy, tj. od czasu jego ukonczenia
do oddania go do eksploatacji, okre$lane sg réwniez jako
ciecze do zakonczenia (ang. completion fluids) oraz w okresie
eksploatacji odwiertu, podczas prac rekonstrukcyjnych, jako
ciecze robocze (ang. workover fluids).

Ciecze typu completion fluids, ktore bezposrednio oddzia-
huja na strefg przyodwiertowa, to w wiekszosci roztwory soli
o odpowiedniej czystosci i kompatybilnosci z ptynami ztozo-
wymi, czg¢sto obrobione srodkami powierzchniowo czynnymi
oraz inhibitorami korozji. Gg¢sto$¢ tych roztworow i rodzaj
zastosowanej soli uzalezniony jest od gradientu ci$nienia
ztozowego 1 wlasciwosci hydrofilowych skat zbiornikowych.
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Natomiast w sktadzie cieczy typu workover fluids dodatkowo
powinny by¢ zastosowane Srodki do kontroli wlasciwosci
reologicznych i filtracji. Dodatek odpowiednich $rodkow
chemicznych ogranicza migracje¢ filtratu w pory skaty oraz
utatwia zawieszanie wygenerowanych w trakcie tych prac
roéznych zanieczyszczen (mechaniczne i chemiczne) i wyno-
szenie wyptukiwanego zasypu.

Rodzaje cieczy specjalnych i ich rola
w procesie udostepniania zt6z

Sktady cieczy specjalnych zaleza od ich zastosowania
w poszczegolnych fazach prac. Ciecze zattaczane do przestrze-
ni zarurowanej odwiertu sporzadzane sg najczgsciej na bazie
wody stodkiej. Sa to glownie ciecze przemywajace zawierajace
w sktadach wyselekcjonowane $rodki powierzchniowo czynne
(SPCz) o wlasciwosciach czyszczacych, odtluszczajacych
i zwilzajacych powierzchnie stalowe oraz wysokolepkie ciecze
buforowe spehiajace role ,,tlokéw hydraulicznych”, do kto-
rych sporzadzania wykorzystywane sg wysokoczasteczkowe
polimery organiczne. Zadaniem cieczy buforowych jest usu-
nigcie ptuczki wiertniczej z przestrzeni pierscieniowej przed
zatloczeniem cieczy nadpakerowej. Natomiast ciecze kontak-
tujace si¢ ze strefa ztozowa to solanki o gestosci zaleznej od
gradientu ci$nienia ztozowego. Sporzadzane sg na osnowie soli
nieorganicznych, najczesciej NaCl i KCl, oraz organicznych
(HCOOK, HCOONa, HCOOC:s - H,0). Wykorzystanie tych soli
pozwala na otrzymywanie solanek o gestosci do 2,3 kg/dm’.
Poréwnywalne gestosci solanek mozna réwniez uzyskac,
uzywajac do ich sporzadzenia CaCl, oraz soli bromkowych
(NaBr, KBr, CaBr, i ZnBr,), ktérych stosowania w warun-
kach zlozowych zaniechano ze wzgledow ekologicznych.
Natomiast CaCl, nalezy uzywac z duza ostrozno$cig z uwagi
na jego ograniczong kompatybilno$¢ z wodami ztozowymi,
powodujaca wytracanie si¢ osadow trudno rozpuszczalnych
zwigzkoéw chemicznych.

Solanki o zadanej gestosci moga by¢ sporzadzane jako
solanki bez fazy statej oraz z dodatkiem materiatéw obcia-
zajacych i srodkéw chemicznych regulujacych podstawowe
wiasciwosci technologiczne. Sktady tych cieczy, w zaleznoSci
od temperatury panujacej w odwiercie oraz czasu ich kon-
taktu ze $ciang odwiertu, moga rowniez zawierac¢ biocydy,
srodki ograniczajace korozje osprzetu, obnizajace napiecie
powierzchniowe na granicy faz i zapobiegajace powstawaniu
blokad emulsyjnych oraz o dziataniu utleniajagcym powodujace
rozktad polimerow.

Podstawowym zadaniem cieczy specjalnych, ktore bezpo-
srednio oddziatuja na strefe przyodwiertowa, jest zapobieganie
uszkodzeniu i ograniczanie uszkodzenia przepuszczalnos$ci
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skat zbiornikowych. Na wielko§¢ zmian przepuszczalno$ci
skat zbiornikowych spowodowanych oddziatywaniem danej
cieczy wptywa szereg czynnikdéw. Do najwazniejszych nalezg:
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne cieczy, jej czysto$¢ i produkty
interakcji z wodami ztozowymi oraz skatami zbiornikowymi.
Uzyskanie odpowiednich parametrow cieczy wymaga prze-
prowadzenia szeregu badan laboratoryjnych nad ustaleniem
jej sktadu odpowiadajacego warunkom geologiczno-ztozowym
okreslonego poziomu perspektywicznego, z uwzglednieniem
jej roli w danym procesie technologicznym.

Ciecze robocze

Dziatania w kierunku przedtuzenia lub przywrocenia
zdolnos$ci produkcyjnej odwiertéw wymagaja okresowego
wykonywania réznych zabiegdéw dla poprawy ich stanu tech-
nicznego oraz przewodnos$ci hydraulicznej skat zbiornikowych
strefy przyodwiertowej. Zakres tych dziatan obejmuje zabiegi
rekonstrukcyjne odwiertéw, do ktérych przeprowadzenia ko-
nieczne jest zattoczenie ich odpowiednig cieczg roboczg celem
zapewnienia bezpieczenstwa wykonywanych prac i ochrony
ztoza (Uliasz 1 Herman, 2007).

Do opracowania sktadow cieczy roboczych do zt6z o nor-
malnym i podwyzszonym gradiencie ci$nienia zlozowego
w prowadzonych w INiG — PIB badaniach laboratoryjnych
wykorzystano sole nieorganiczne i organiczne oraz 0czysz-
czone i zmodyfikowane wody ztozowe, stanowigce solanki
bez fazy statej oraz zawierajace faze stala, czyli z dodatkiem
polimerdéw organicznych i blokatora w postaci CaCO, lub
zwymiarowanej soli ziarnistej (Uliasz i Chudoba, 2000; Uliasz
etal., 2000, 2014; Herman i Uliasz, 2006, 2007). Natomiast do
zk6z sczerpanych o obnizonym gradiencie ci$nienia ztozowego
wykorzystano zwigzek syntetyczny pelniacy rolg oleju — estry
metylowe kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego (RME),
ktére wraz z odpowiednio dobranymi emulgatorami stanowi-
ly faze olejowa emulsyjnej cieczy roboczej. Faza wodng byt
roztwor CaCl, z dodatkiem skrobiowego koloidu ochronnego
(Jasinski, 2012; Uliasz, 2020).

Ciecz o gestosci 1,03 kg/dm® do 1,21 kg/dm® sporzagdzono
wykorzystujac gtéwnie NaCl i KCI jako inhibitory jonowe.
Przy uzyciu tych soli regulowano rowniez gesto$¢ 1 wlasci-
wosci inhibitujace zastosowanych do badan wod ztozowych.
Do uzyskania powyzszych wartosci gestosci oraz zapewnienia
odpowiednich wlasciwosci inhibitujacych moga by¢ takze
stosowane sole organiczne — HCOOK, HCOONa, CH,COOK,
co potwierdzity badania laboratoryjne oraz proba przemystowa
mrowczanowej cieczy roboczej zastosowanej w piaskowcowo-
-tupkowych ztozach miocenu. Sole organiczne preferowane
s gtownie do opracowywania cieczy wiertniczych i eksplo-
atacyjnych o wysokiej gestosci, tj. od 1,25 kg/dm’ do okoto
2,0 kg/dm® (Uliasz i Chudoba, 1999; Uliasz et al., 2016).
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Ciecze robocze stosowane jako solanki bez fazy statej
wymagaja specjalnej technologii przygotowania. Celem tych
dziatan jest usuni¢cie z nich niepozadanej fazy statej, czyli
zanieczyszczen mechanicznych oraz chemicznych stanowia-
cych potencjalne zagrozenie uszkodzenia przepuszczalnosci
skal strefy przyodwiertowej. Kazda zattaczana do odwiertu
solanka bez fazy stalej powinna charakteryzowac si¢ odpo-
wiednim stopniem czysto$ci — klarownoscia, ktorej wartos$é
nie powinna przekracza¢ 20 NTU (ang. nephelometric turbi-
dity units). Problem czystoSci nie dotyczy cieczy roboczych
charakteryzujacych si¢ wtasciwosciami technologicznymi,
ktore $§wiadczg o ich zdolnosci do zawieszania zanieczyszczen
1 zapobiegania ich migracji wraz z filtratem do przestrzeni
porowej skaly zbiornikowej. Sa to ciecze zawierajace w skta-
dach wielkoczasteczkowe polimery organiczne do kontroli
i regulacji parametréw reologiczno-strukturalnych 1 filtracji
(Uliasz, 2008).

Obrobka solanek polimerami organicznymi powoduje
jednak pogorszenie przepuszczalno$ci skat zbiornikowych
strefy przyodwiertowej. Czasteczki zdyspergowanego poli-
meru infiltrujg z filtratem w szczeliny 1 pory gieboko poza
strefe przyodwiertowa, pokrywajac ich $cianki, zanim na
$cianie odwiertu wytworzony zostanie osad, film polimerowy.
W celu przeciwdziatania uszkodzeniu przepuszczalnosci skat
zbiornikowych strefy przyodwiertowej, w sktadach cieczy
nalezy stosowac fazg stalag — mieszanine blokatorow o wiel-
kosci czastek dobieranej do rozmiaru poréw i mikroszczelin
skaly zbiornikowe;j. Ich dodatek jako materialu mostkujacego
umozliwia okresowe uszczelnienie przestrzeni porowej skat
strefy przyodwiertowej i utworzenie na $cianie odwiertu tym-
czasowego osadu ograniczajacego inwazje filtratu z cieczy
w pory skal zbiornikowych (rys. 1).

Podstawowe sktady cieczy roboczych, opracowane na
drodze wieloletnich badan laboratoryjnych zmian przepusz-
czalnosci réznych skat zbiornikowych, poddawano modyfikacji
na podstawie wynikow testow ztozowych poprzez:

* poprawe ich wlasciwosci inhibitujacych, regulujac ilo§¢

i rodzaj soli, a w szczego6lnosci jonu K*;

» poprawg ich aktywno$ci powierzchniowej dodatkami SPCz;

» zapobieganie biologicznemu rozktadowi polimeréow oraz
korozyjnemu dziataniu cieczy na osprzget, dobierajac od-
powiednie biocydy i inhibitory korozji.

Podstawowym celem tych zabiegéw byta ochrona skat
zbiornikowych strefy przyodwiertowej dla zachowania pro-
duktywno$ci odwiertow.

Pomimo Ze opracowane ciecze robocze wykazuja podobien-
stwo do ptuczek do dowiercania, przede wszystkim w zakresie
zapobiegania skutkom zjawisk fizykochemicznych w strefie
przyodwiertowej i ich ograniczania, pelnia réozne funkcje
w procesie pozyskiwania weglowodorow, stad tez rézne sa



kryteria oceny ich wtasciwos$ci chemicznych i fizycznych.
Phuczki do dowiercania powinny charakteryzowac si¢ takimi
wiasciwosciami reologiczno-strukturalnymi i inhibitujgcymi,
ktore na biezaco kontrolowane pozwola na utrzymywanie ich
w granicach wyznaczonych wymaganiami technologii wier-
cenia i oczyszczania otworu oraz zabezpieczania statecznosci
jego Sciany. Natomiast wymagania wobec cieczy roboczych,
stosowanych w pracach poprawiajacych i przywracajacych
sprawnos$¢ techniczno-eksploatacyjng odwiertow, odnosza si¢
do utrzymywania przeciwcisnienia na ztoze, niepowodujacego
jego uszkodzenia i niedopuszczajacego do przyptywu mediow
ztozowych do odwiertu, oraz do utatwienia zapuszczania
narzedzi. Ciecze te rowniez w wigkszym stopniu niz ptuczki
wiertnicze powinny wyrdznia¢ si¢ odpowiednig czystoscia
1 zapobiega¢ interakcji z ptynami ztozowymi, a zwlaszcza
z woda ztozowa.
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Rys. 1. Wptyw wybranych sktadow cieczy roboczych na wartosci
wskaznika uszkodzenia przepuszczalno$ci piaskowca wzorcowego

Fig. 1. Influence of selected working fluid compositions on the
values of the permeability damage index for benchmark sandstone

Ciecze przemywajqgce i czyszczgce

W procesach oczyszczania strefy przyodwiertowej podczas
prac przygotowujacych otwodr do oprébowania, a takze mycia
powierzchni rur zanieczyszczonych osadem utworzonym przez
ptuczke wiertniczg oraz smarem uzywanym do skrecania rur
stosowane sg ciecze przemywajace i czyszczace.

Ciecze stosowane w procesach oczyszczania strefy przy-
odwiertowej to roztwory soli, ktorych stezenie powinno by¢
uzaleznione od gradientu ci$nienia ztozowego i zawartos$ci
mineratow ilastych w formacjach ztozowych. W przypadku
braku analizy mineralogicznej przewiercanej formacji naj-
cze$ciej uzywana solanka o odpowiedniej gestosci zawiera
3-7% KCl, spetniajacego role inhibitora jonowego. Natomiast
inhibitor polimerowy mozna stosowac¢ tylko w uzasadnionych
przypadkach, np. gdy spodziewana jest znaczna dyspersja mi-
neratow ilastych, poniewaz moze on spowodowac pogorszenie
przepuszczalnos$ci skaty zbiornikowej, wynikajace z jego
wiasciwosci chemicznych. Gestosé cieczy przemywajacej
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powinna wytworzy¢ w odwiercie cisnienie hydrostatyczne prze-
kraczajace ci$nienie ztozowe minimum o 1,5 MPa, a w przy-
padku wystepowania tupkow reaktywnych — pokona¢ wielko$é
ich wytezenia wynikajacg ze zmiany naprezen w gorotworze
(Leosz, 20006).

W sktadach tych cieczy moga by¢ stosowane rowniez srodki
degradujace polimery stanowigce sktadniki ptuczki do dowier-
cania, jak srodki utleniajgce lub enzymatyczne. Zastosowane
srodki powinny by¢ kompatybilne z polimerami zawartymi
w sktadzie ptuczki, a efektywno$¢ ich dzialania jest zalezna
od temperatury, pH i zasolenia.

W przypadku uzycia enzyméw efektywnos¢ rozktadu
koloidéw ochronnych ($rodki skrobiowe i celulozowe) wy-
stepujacych w osadzie filtracyjnym ulega obnizeniu w §ro-
dowisku pH powyzej 7 i przy podwyzszonej zawartosci soli.
Rowniez wzrost temperatury (powyzej 60°C) ma wptyw na
obnizenie aktywnos$ci niektorych srodkow enzymatycznych.
Regulowanie wartosci tych czynnikdéw oraz stezenia danego
enzymu przyczynia si¢ do zmiany struktury wytworzonego
osadu, utatwiajgc jego usuwanie i tym samym zwi¢kszajac
efektywno$¢ procesu oczyszczania $ciany odwiertu (Zima,
2011; Biaty, 2016).

Najczesciej do usuwania osadow filtracyjnych wytworzo-
nych przez phluczki zawierajace polimery organiczne stoso-
wane sa §rodki o dziataniu utleniajacym. Ich dzialanie, jako
zwigzkow o duzej elektroujemnosci, polega na stopniowym
oddziatywaniu na gtéwne tancuchy polimeru, co powoduje ich
rozrywanie na mniejsze fragmenty i w konsekwencji obnizanie
masy molekularnej polimeru. Zawarte w osadzie polimery
ulegaja degradacji i sprzyjaja jego latwiejszemu usuwaniu
(rys. 2). Srodki te moga by¢ stosowane w $rodowisku o pH od
3 do 14 oraz w podwyzszonej temperaturze, ktora zwigcksza
efektywnos$¢ dziatania srodka utleniajacego. Przeprowadzone
w INiG — PIB badania laboratoryjne wykazaly, ze wysoka
skutecznos¢ dziatania w usuwaniu osadéw z pluczek o réznym
zasoleniu miaty nadmocznik i 35-procentowy podchloryn
wapnia.

Jak wskazujg dos§wiadczenia przemystowe, odwierty,
w ktérych zastosowano odpowiednig ciecz przemywajaca,
charakteryzowaly sie wysoka produktywnoscig i nie wyma-
galy wykonywania zabiegéw stymulacyjnych. Wskaznikiem
wlasciwego oczyszczenia strefy przyodwiertowej jest czysto§é
cieczy wyptywajacej z odwiertu, ktéra powinna by¢ mniejsza
niz 20 NTU. Zaklada sie, ze dla osiggnigcia takiej wartosci
do odwiertu nalezy zattoczy¢ ciecz o czystosci okoto 5 NTU.
Taka czystos$¢ cieczy mozna uzyskac, stosujac wyczyszczony
system urzadzen do jej sporzadzania i zattaczania.

Innym rodzajem cieczy przemywajacych sa ciecze o wila-
sciwosciach myjacych powierzchnie rur stosowane w procesie
wymiany ptuczki wiertniczej na ciecz nadpakerowa. Zadaniem
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A B

Rys. 2. Usuwanie osadu z pluczki otworowej po dziataniu cieczy przemywajacej zawierajacej podchloryn wapnia: A — utworzony osad,
B — powierzchnia kostki po usuni¢ciu osadu, C — wymyty osad na dnie naczynia

Fig. 2. Removal of sediment from drilling mud after treatment with a washing fluid containing calcium hypochlorite: (A) sediment,
(B) surface of the cube after the sediment was removed and (C) sediment washed out at the bottom of the vessel

tej cieczy, ktora jest zattaczana w celu zwigkszenia stopnia
czystos$ci cieczy nadpakerowej pomiedzy bufor usuwajacy
z odwiertu pluczke wiertnicza a bufor stosowany przed zatto-
czeniem cieczy nadpakerowej, jest wymycie wewnetrznych
powierzchni rur oktadzinowych 1 zewngtrznych powierzchni
rur wydobywczych, zanieczyszczonych mieszaning ptuczki
ze smarem uzywanym do skrecania rur.

Do sporzadzania tego rodzaju cieczy przemywajacej jako
podstawowe jej sktadniki mozna wykorzysta¢ srodki po-
wierzchniowo czynne, posiadajace m.in. wlasciwosci czysz-
czace, odtluszczajace i zwilzajace powierzchnie stalowe oraz
obnizajace napi¢cie powierzchniowe. W celu zwigkszenia
efektywnosci dziatania najczesciej stosowana jest kompozycja
srodkow powierzchniowo czynnych o réznych wlasciwosciach
i dobrej rozpuszczalno$ci w wodzie.

Przy doborze tych srodkow nalezy uwzgledniaé ich cha-
rakter jonowy ze wzgledu na kompatybilno$¢ z zattaczanymi
1 znajdujacymi si¢ w odwiercie cieczami wiertniczymi oraz
ograniczong zdolno$¢ do pienienia podczas rozpuszczania
w wodzie. W celu uniknigcia niekorzystnych reakcji ze sktad-
nikami cieczy wiertniczych srodki te powinny by¢ elektrycznie
obojetne — niejonowe. Czynnikiem wspomagajacym efekt
zmywania zanieczyszczen przez ciecz stanowiaca wodny
roztwor tych srodkow jest takze jej wartos¢ pH, ktéra powin-
na wynosi¢ powyzej 9,0. Na podstawie przeprowadzonych
w INiG — PIB badan laboratoryjnych opracowane zostaty
sktady cieczy przemywajacych powierzchnie rur i zestawu
wyposazenia wglgbnego z zanieczyszczen utworzonych przez
phuczki otworowe. Charakteryzujg si¢ one wysoka skuteczno-
$cig wymywania zanieczyszczen w warunkach temperatury do
okoto 100°C (Uliasz et al., 2008).

Bufory do operacji linowych i oczyszczania rur
W operacjach linowych oraz w procesie wymiany ptuczki
na ciecz nadpakerowg stosowane sg ciecze, tzw. bufory, bedace
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wysokolepkimi zawiesinami koloidalnymi. Bufory do operacji
linowych zattacza si¢ w strefe pakera w celu niedopuszczenia
do osadzania si¢ fazy statej na korku zapietym w taczniku
posadowym oraz na tulei cyrkulacyjnej. Bufory te szczegdlnie
pomocne sg w przypadkach zbrojenia i oprobowania odwiertow
wielohoryzontowych, gdy korek moze by¢ zapigty w taczniku
posadowym nawet przez kilka tygodni.

Bufory, ktdre stosowane sa w procesach wymiany ptuczki,
dziataja jak ,.ttoki hydrauliczne”. Wypierajac ptuczke wiertnicza
z odwiertu, zabezpieczajg przed jej opadaniem. Ich stosowanie
jest konieczne w normalnej cyrkulacji, kiedy wypierana pluczka
jest cigzsza od solanki, oraz w otworach o kacie nachylenia
wigkszym niz 60°, niezaleznie od sposobu cyrkulacji. Bufor
powinien mie¢ gestos¢ zblizong do wypieranej ptuczki i graniceg
ptynigcia 1,5-2,0 razy wigksza niz ptuczka, a jego wysoko$é
W przestrzeni pierscieniowej nie powinna by¢ mniejsza niz
90 m (Leosz, 2006). Do sporzadzania tego rodzaju buforow
stosowane sg wysokolepkie $rodki celulozowe lub biopolimer.

Skuteczne wyparcie ptuczki wiertniczej z odwiertu i oczysz-
czenie przestrzeni mi¢dzyrurowej jest jednym z czynnikow
majacych bezposredni wplyw na stopien czystosci zattaczanej
cieczy nadpakerowej, co pozwala na zachowanie w dtugim
okresie odpowiednich jej wlasciwosci. Dlatego w zabiegach
tych wskazane jest stosowanie dwoch rodzajow cieczy bufo-
rowych oraz cieczy przemywajacej w celu usunigcia resztek
pluczki i innych zanieczyszczen z rur. Bufor I, sporzadzany na
wodzie stodkiej, zattaczany jest pomiedzy pluczke wiertnicza,
a ciecz przemywajaca, natomiast bufor II, zasolony — pomiedzy
ciecz przemywajaca a ciecz nadpakerows (rys. 3).

Przeprowadzone w INiG — PIB badania laboratoryjne wyka-
zaly, ze efektywno$¢ tego zabiegu w duzym stopniu zalezy od
wlasciwosci technologicznych cieczy bioracych w nim udziat
i od predkosci ich przettaczania. Szczegdlnie wazne jest to, aby
stosowane ciecze buforowe charakteryzowaly si¢ odpowied-
nimi wlasciwos$ciami reologiczno-strukturalnymi i ggstoscia,



ptuczka

bufor |

ciecz przemywajaca

bufor Il
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Rys. 3. Schemat wypelnienia odwiertu cieczami podczas zattacza-
nia cieczy nadpakerowej

Fig. 3. Diagram of a wellbore filling with fluids during the injec-
tion of packer fluid

zaleznymi od wtasciwo$ci wypieranej ptuczki wiertniczej
i zatlaczanej cieczy nadpakerowej, oraz kompatybilnos$cia
z wypieranymi i zattaczanymi cieczami (Uliasz et al., 2008).

Przeplyw buforéw, spetniajacych role ,,ttokdw hydraulicz-
nych”, w przestrzeni piercieniowej powinien by¢ turbulentny
w celu zwigkszenia efektywno$ci wyparcia pluczki i zmniej-
szenia objetosci zmieszanych cieczy. Jak wykazaty badania,
wypieraniu cieczy o duzej lepkos$ci i wytrzymatos$ci struktu-
ralnej przez ciecz o nizszych warto$ciach tych parametrow
w przeptywie laminarnym towarzyszy¢ bedzie powstawanie
duzych objetosci zmieszanych cieczy i pozostawianie grubej
przysciennej jej warstwy na $ciankach rur, trudnej do usunie-
cia nawet przez ciecz przemywajacg. Przeptyw tych buforow
najczgsciej zalezy jednak od wartosci parametrow reologicz-
nych cieczy, kierunku przeptywu (prawy lub lewy obieg) oraz
wielkosci dopuszczalnego ci$nienia na zaglowiczeniu zestawu
wydobywczego.

Zadaniem buforu II jest zwigkszenie czystosci cieczy nadpa-
kerowej. Oddziela on dwie ciecze nieposiadajace wlasciwosci
strukturalnych o roznych gestosciach, tj. ciecz przemywajaca,
o0 gestoéci najczesciej 1,0 kg/dm®, od cieczy nadpakerowe;j,
roztworu soli o gestosci zaleznej od warunkow ztozowych.
W zwigzku z tym bufor II powinien by¢ kompatybilny z cie-
czg przemywajacg i nadpakerowa, mie¢ ggstos¢ rownowazng
cieczy nadpakerowej i parametry reologiczno-strukturalne
zabezpieczajace przed zmieszaniem si¢ cieczy nadpakerowe;j
z cieczg przemywajaca, a takze pozwalajace na usuniecie
resztek zattoczonych wcze$niej cieczy.

Ciecz nadpakerowa

Przestrzen pierscieniowg pomiedzy rurami oktadzinowymi
a rurami wydobywczymi nad horyzontem produktywnym
wypetnia ciecz nadpakerowa, o gestosci zaleznej od gradientu

artykuty

ci$nienia ztozowego. Podstawowym jej zadaniem jest utrzy-

mywanie szczelno$ci pakera i ci$nienia hydrostatycznego

wewnatrz rur oktadzinowych w celu zapobiegania powsta-
waniu niebezpiecznego ci$nienia na kolumng tych rur oraz
dla ich ochrony przed korozja. Poniewaz ciecz nadpakerowsg
pozostawia si¢ w odwiercie nawet na kilka lat, powinna ona:
 charakteryzowac si¢ odpowiednimi wiasciwosciami struktu-

ralnymi, zapobiegajacymi sedymentacji fazy statej na paker;

» zawiera¢ w swoim sktadzie §rodki, ktore nie beda powodo-
waé gestnienia po dlugim czasie pod wptywem temperatury,
ci$nienia lub doptywu solanek ztozowych, uniemozliwia-
jacego jej wytloczenie;

* by¢ kompatybilna z ptynami zlozowymi ze wzglgdu na
mozliwo$¢ powstawania osadow zwigzkéw w wyniku
reakcji chemicznych;

* sama w wystarczajacym stopniu zapobiega¢ korozji rur,
a takze zabezpieczac je przed korozyjnym dziataniem pty-
noéw ztozowych w przypadku przedostawania si¢ ich do
przestrzeni pierscieniowe;;

* przy prowadzeniu prac remontowych w odwiercie nie
wywiera¢ szkodliwego wplywu na skaty produktywne
w przypadku przedostania si¢ do otworow perforacyjnych.
W roli cieczy nadpakerowej czesto pozostawiana jest plucz-

ka wiertnicza stosowana podczas wiercenia otworu. Jednak

zachowanie wymaganych jej wlasciwosci, a szczeg6lnie dtu-
goterminowej stabilno$ci, w warunkach zlozowych cze¢sto
moze konczy¢ si¢ niepowodzeniem. Termoutleniajacy rozktad
polimeréw zawartych w sktadzie phuczki prowadzi do obnizenia
parametrow reologiczno-strukturalnych, powodujac sedymen-
tacj¢ fazy stalej na paker, jak i do obnizenia pH, a tym samym
przyspieszenia proceséw korozyjnych, bedacych przyczyna
powstawania szczelin w rurach. Skutki dziatania korozyjnego
zwigkszaja mozliwo$¢ doptywu mediow ztozowych (gazy kwa-
$ne, solanki ztozowe), powodujacych dalsze obnizanie pH oraz
interakcje ze sktadnikami pluczki i powstawanie dodatkowych
ilo$ci fazy statej. Hamowanie przebiegu tych procesow w czasie
jest mozliwe tylko w okreslonym stopniu, jezeli ptuczka stoso-
wana w charakterze cieczy nadpakerowej zostanie wczesniej
poddana dodatkowej obrébce srodkami regulujacymi pH,
ograniczajacymi jej korozyjno$¢ i aktywnos¢ bakteryjna.
Mnigjszego zakresu zabiegdw technologicznych przed
zattoczeniem w przestrzen mi¢dzyrurowa wymagaja ciecze
nadpakerowe sporzadzone jako czyste roztwory soli o ro6znych
gestosciach, zaleznych od rodzaju zastosowanej soli. Dobor
rodzaju soli w celu otrzymania cieczy nadpakerowej o wy-
maganej gestosci nalezy przeprowadzi¢, biorgc pod uwage
wystepujace w odwiercie warunki geologiczno-zlozowe, jak
wielko$¢ gradientu ciSnienia ztozowego, wystgpowanie gazow
kwasnych oraz stopien zmineralizowania solanek ztozowych.
Mozliwos$¢ regulowania gestosci za pomoca ilosci odpowiedniej
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soli pozwala na sporzadzanie cieczy nadpakerowej bez do-
datkowego udziatu materiatow obcigzajacych i polimerdéw
utatwiajacych ich zawieszanie. Do najczesciej uzywanych
soli do sporzadzania cieczy nadpakerowej w warunkach prze-
mystowych nalezy NaCl. W niektorych przypadkach cieczg
nadpakerowa moga by¢ réwniez roztwory K,CO,. Maksymalna
gestosé cieczy nadpakerowych sporzadzonych przy uzyciu
tych soli mie$ci si¢ w zakresie 1,2-1,58 kg/dm’. Taki zakres
gestosci cieczy nadpakerowej mozna rowniez uzyskac, stosujac
0l organiczng, jak HCOOK (Uliasz i Dycha, 2006).

Jednym z waznych probleméw wystepujacych przy sto-
sowaniu roztworow soli jako cieczy nadpakerowej jest ich
korozyjnos¢. Zalezy ona od gestosci roztworu soli i jej rodza-
ju, wartosci pH oraz produktow rozktadu termicznego danej
soli, natomiast szybko$¢ korozji — od temperatury, obecnosci
gazdw kwasnych i od gatunku stali uzytej do produkcji rur.
Przy braku dostepu tlenu procesy korozji rur w roztworach
soli mozna ograniczy¢ poprzez podwyzszenie ich wartosci pH
do okoto 12 i obrébke inhibitorem korozji przed zattoczeniem
do przestrzeni migdzyrurowej. Nie mozna jednak wykluczy¢
lokalnego obnizenia pH cieczy nadpakerowej w miejscach za-
nieczyszczonych resztkami pluczki. Sa to zrodta powstawania
m.in. jonéw siarczanowych, bedacych silnymi utleniaczami,
ktore korozyjnie oddzialujg na rury wydobywcze. Ich dziatanie
powoduje, ze rury wydobywcze w $rodowisku cieczy o nizszym
pH stajg si¢ obszarami anodowymi i ulegaja korozji wzerowej
(Ko$mider, 2016).

Innym waznym problemem zwiazanym ze stosowaniem
tego rodzaju cieczy nadpakerowej jest kompatybilnosc z pty-
nami ztozowymi. Zattoczona ciecz nadpakerowa nie powinna
kontaktowa¢ si¢ z ptynami ztozowymi, niemniej jednak przy
wystepujacych czgsto nieszczelnosciach w obrebie pakera
eksploatacyjnego lub tulei cyrkulacyjnej nalezy bra¢ pod uwagg
doptyw tych ptynoéw do przestrzeni miedzyrurowej. Ptyny te
beda powodowac przede wszystkim obnizenie pH cieczy nadpa-
kerowej, bez wzgledu na rodzaj soli uzytej do jej sporzadzania,
oraz wytracanie osadow zwiazkoéw chemicznych, glownie
w przypadku uzycia nieodpowiedniego rodzaju soli. Mozliwo$¢
wystapienia tych komplikacji wykazaty badania laboratoryjne
wykonane w INiG — PIB, w ktérych wykorzystano roztwory
K,CO, i HCOOK o gestosci od 1,45 kg/dm® do 1,5 kg/dm®
oraz roztwor NaCl o gestosci 1,2 kg/dm’. Sporzadzone roztwo-
ry poddawano nasycaniu H,S przez 60 min, co powodowato
zmiany parametréw kazdego z nich, opisane ponizej.
Roztwér K,CO;:

+ posiadat wysokg zdolno$¢ absorbowania H,S (ok. 140 g/dm’)

z rownoczesnym obnizaniem pH z 13,7 do 10,8;

* w obecnosci H,S wytracaty si¢ znaczne ilosci osadu K,S,
ktore pod koniec badania wypetity duzg objetosé nasy-
canego roztworu,
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+ jego gestos¢ ulegta obnizeniu z 1,48 kg/dm’ do 1,27 kg/dm’
(gestos¢ roztworu znad osadu).

Roztwér HCOOK:

* wraz ze wzrostem jego gestosci absorbowana ilo$¢ H,S ule-
gata podwyzszeniu od 6,25 g/dm® do 14,1 g/dm’, a warto$é
pH — obnizeniu z 12,4 do 8,1;

* gestos$¢ jego roztwordw ulegla obnizeniu tylko o okoto
0,02 kg/dm’;

* nasycanie H,S praktycznie nie powodowato wytracania osa-
du (minimalna ilo$¢ drobinek zawieszonych w roztworze).

Roztwoér NaCl:

 zaabsorbowat okoto 5,4 g/dm’ H,S w czasie 60 min;

» warto$¢ pH podczas jego nasycania ulegata obnizeniu
z 12,1 do 6,6;

+ jego gestos$¢ ulegta obnizeniu z 1,2 kg/dm’® do 1,19 kg/dm?;

» nasycenie H,S spowodowato powstawanie niewielkiej ilo$ci
osadu wytrgcanego na dno naczynia.

Kolejne badania laboratoryjne przeprowadzone w warun-
kach otworopodobnych wykazaty, ze w przypadku doptywu
wysokozmineralizowanych wod ztozowych do odwiertu zatto-
czonego roztworem K,CO; w obecno$ci H,S bedzie wystepo-
wato wytracanie duzych ilo$ci osadow zwigzkoéw chemicznych
sedymentujacych na paker. Natomiast korzystniejszym pod
tym wzgledem dziataniem charakteryzowatly si¢ roztwory
HCOOK, ktoérych kompatybilne dziatanie zaréwno z H,S, jak
1z wodami ztozowymi o r6znej mineralizacji nie powodowato,
w temperaturze okoto 100°C, powstawania osadow zwigzkow
chemicznych (Uliasz i Dycha, 2006).

Przeciwdziatanie zjawiskom korozyjnym w odwiertach
powinno polega¢ przede wszystkim na utrzymywaniu ci§nienia
w dolnych czgéciach przestrzeni nadpakerowych na takim po-
ziomie, aby niemozliwy byt doptyw do nich jakiejkolwiek ilosci
ptynow ztozowych przez ewentualng nieszczelno$¢ w obrebie
pakera eksploatacyjnego lub tulei cyrkulacyjnej. Cel ten tym
latwiej osiggnaé, im wigksza jest gestos¢ stosowanej cieczy
nadpakerowej. Ograniczenie tego zjawiska mozna rowniez
uzyska¢ poprzez zwickszenie czystosci zattoczonej cieczy
nadpakerowej, co zmniejszy prawdopodobienstwo powstania
ogniwa stezeniowego.

Ciecze do perforacji

Ciecze stosowane do perforacji rur oktadzinowych musza
by¢ calkowicie oczyszczone i przefiltrowane w celu usunigcia
nierozpuszczalnej fazy statej i innych zanieczyszczen, ktére
moga przenika¢ w kanaly perforacyjne i zmniejsza¢ efektyw-
no$¢ ich dziatania. Jest to szczegdlnie wazne, kiedy zbrojenie
odwiertu odbywa si¢ przy matym ci$nieniu roznicowym po-
miedzy ci$nieniem hydrostatycznym a ztozowym.

Podstawowa ciecza perforacyjng jest solanka, roztwoér
soli o gestosci zaleznej od gradientu ci$nienia ztozowego



1 0 odpowiednim stopniu czystosci. Perforacje mogg by¢ wy-
konywane rowniez przy uzyciu pluczki stosowanej w koficowej
fazie wiercenia, lecz warunkiem dopuszczajacym ja do wyko-
rzystania jest doktadne usunigcie z niej fazy statej. Natomiast
w ztozach o niskim cis$nieniu lub tam, gdzie koszty czasu
urzadzenia wiertniczego lub tlokowania sg bardzo wysokie
i konieczne jest unikni¢cie skazenia strefy przyodwiertowe;,
role cieczy perforacyjnej moze petnié azot.

Podsumowanie

W celu zapobiegania problemom podczas prac zwigzanych
z udostepnieniem i serwisowaniem zt6z weglowodorow ko-
nieczne jest stosowane odpowiedniego rodzaju cieczy specjal-
nej. Whasciwosci technologiczne danej cieczy zaleza od roli,
jaka petni w okreslonym zabiegu, oraz warunkow geologicz-
no-technicznych wystepujacych w odwiercie. Dobor sktadu
wytypowanej cieczy do danego procesu technologicznego jest
kluczowym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do odpowiedniego
przygotowania odwiertu do eksploatacji ztoza i do ograniczenia
uszkodzenia przepuszczalnosci skat zbiornikowych w strefie
przyodwiertowe;j.
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