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Płuczka wiertnicza z dodatkiem pochodnych alkoholi tłuszczowych

Drilling mud with the addition of fatty alcohol derivatives

Zima Grzegorz

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań nad opracowaniem płuczek wiertniczych zawierających pochodne alkoholi 
tłuszczowych, które zapewnią uzyskanie ich optymalnych właściwości inhibitacyjnych w warunkach otworowych. W składach płuczek 
zostały zastosowane alkoksylowe pochodne alkoholi tłuszczowych, które są środkami niejonowymi i ich inhibitacyjne właściwości zo-
stały potwierdzone we wcześniej przeprowadzonych badaniach. Płuczki o opracowanych składach zostały poddane badaniom w warun-
kach HPHT oraz obecności skażeń chemicznych i wzrastającej zawartości fazy stałej. Ze względu na możliwość zastosowania płuczek 
zawierających nowe rodzaje inhibitorów do dowiercania złóż, przeprowadzono również badania ich wpływu na uszkodzenie przepusz-
czalności skał zbiornikowych. Zastosowanie nowego rodzaju inhibitora wymagało opracowania metodyki kontrolowania jego zawar-
tości w płuczce oraz metodyki obróbki płuczki w czasie wiercenia. Dotychczas stosowane tego typu inhibitory to tzw. poliglikole, bę-
dące polimerami tlenku etylenu lub kopolimerami tlenku etylenu i tlenku propylenu różniące się masą cząsteczkową. Głównym bada-
niem potwierdzającym inhibitacyjne właściwości płuczek jest badanie dyspersji skały ilastej, standardowo przeprowadzane w warun-
kach otoczenia. W niniejszym artykule opisano badania dyspersji w warunkach podwyższonej temperatury celem potwierdzenia wła-
ściwości inhibitacyjnych badanych środków w warunkach zbliżonych do otworowych. Badania dyspersji powiązano dodatkowo z po-
miarami pęcznienia, czyli przyrostu objętościowego skały ilastej w środowisku płuczek wiertniczych. Przeprowadzono również bada-
nia płuczek zawierających nowe rodzaje poliglikoli w warunkach otworopodobnych: wykonano badania odporności tych płuczek na 
skażenie jonami metali dwuwartościowych (Ca2+ i Mg2+), skażenie fazą stałą (zmielonym łupkiem mioceńskim imitującym zwierciny) 
oraz działanie podwyższonej temperatury. Przedstawiona w artykule tematyka jest wynikiem niesłabnącego zainteresowania ze strony 
przemysłu stosowaniem płuczek z dodatkiem tego typu inhibitorów. Środki te posiadają podobne właściwości do dotychczas stosowa-
nych poliglikoli, ale wykazują większą efektywność w warunkach otworowych.

Słowa kluczowe: płuczka wiertnicza, poliglikol, uszkodzenie przepuszczalności, alkohol tłuszczowy.

ABSTRACT: The article presents the results of research on the development of drilling muds containing derivatives of fatty alcohols, 
which will ensure that their optimal inhibitory properties in borehole conditions are achieved. In the mud compositions, alkoxy derivatives 
of fatty alcohols were used, which are non-ionic agents and their inhibitory properties have been confirmed in earlier studies. Drilling 
fluids were tested under HPHT conditions as well as under conditions of chemical contamination and increasing solids content. Due to 
the possibility of using muds containing new types of inhibitors to drill-in, studies on their effect on damage to reservoir rock perme-
ability were also conducted. The use of a new type of inhibitor required the development of a methodology for controlling its content 
in the mud and a method for treating the mud during drilling. Previously used inhibitors of this type are polyglycols that are polymers 
of ethylene oxide or copolymers of ethylene oxide and propylene oxide differing in molecular weight. The main test confirming the 
inhibitory properties of scrubbers is the testing of clay rock dispersion, normally carried out under ambient conditions. This article 
describes dispersion studies under elevated temperature conditions to confirm the inhibitory properties of test agents under conditions 
similar to wellbore. Dispersion studies were additionally associated with swelling measurements, i.e. volumetric growth of clay rock 
in the drilling mud environment. Muds containing new types of polyglycols were also tested in borehole-like conditions: tests on the 
resistance of these muds to divalent metal ions (Ca2+ and Mg2+), solid phase contamination (ground Miocene shale imitating drill cut-
tings) and increased temperature. The subject matter presented in the article is the result of industry interest in the use of muds with the 
addition of this type of inhibitors. These agents have similar properties to the previously used polyglycols, but show greater efficiency 
under well conditions.

Key words: drilling mud, polyglycol, permeability damage, fatty alcohol.

Autor do korespondencji: G. Zima, e-mail: grzegorz.zima@inig.pl

Artykuł nadesłano do Redakcji: 05.12.2019 r. Zatwierdzono do druku: 26.02.2020 r.



artykuły

163Nafta-Gaz, nr 3/2020

artykuły

163

Wstęp

Składnikiem płuczek glikolowo-potasowych odpowie-
dzialnym za nadanie jej właściwości inhibitacyjnych jest śro-
dek chemiczny typu poliolu. Obecnie stosowane poliglikole są 
najczęściej polimerami uzyskanymi na drodze polimeryzacji 
tlenku etylenu lub kopolimerami tlenku etylenu i tlenku pro-
pylenu. Przemysł chemiczny oferuje dużą gamę środków róż-
niących się masą cząsteczkową, rodzajem i proporcją użytych 
do polimeryzacji monomerów oraz sposobem ich połączenia. 
We wcześniejszych badaniach uzyskano pozytywne wyniki 
w zakresie zastosowania alkoksylowych pochodnych alkoholi 
tłuszczowych jako środków ograniczających hydratację skał, 
a dwa polimery tego typu zostały opatentowane. Pochodne al-
koholi tłuszczowych będące przedmiotem artykułu wykazują 
wysoką zdolność ograniczania hydratacji skał w szerokim za-
kresie temperatur otworowych. Natomiast w przypadku więk-
szości dotychczas stosowanych środków ich właściwości in-
hibitacyjne maleją wraz ze wzrostem temperatury. W artyku-
le przedstawiono wyniki badań doboru dotychczas niestoso-
wanych w technologii płuczkowej polioli, które zapewniają 
uzyskanie optymalnych właściwości inhibitacyjnych płuczek 
wiertniczych w szerokim zakresie temperatury. Nowe środki 
zostały sprawdzone w składach płuczek wiertniczych, w celu 
potwierdzenia ich właściwości inhibitacyjnych oraz określe-
nia ich wpływu na filtrację i parametry reologiczne w tempe-
raturze otoczenia oraz w warunkach HPHT.

Część teoretyczna

Płuczka glikolowo-potasowa zaliczana jest do płuczek 
o podwójnym inhibitowaniu jonowo-polimerowym. Funkcję 
inhibitora polimerowego w tej płuczce spełnia niejonowy po-
limer – poliglikol, KCl jest inhibitorem jonowym. Beziłowa 
płuczka glikolowo-potasowa ze względu na małe uszkodzenie 
przepuszczalności skał zbiornikowych może być stosowana do 
dowiercania poziomów produktywnych. Inhibitujące działa-
nie płuczki na skały ilaste tłumaczy się przenikaniem powsta-
jących w podwyższonej temperaturze i mineralizacji kropelek 
poliglikolu do por skał i wiązaniem poliglikolu z iłem za po-
mocą wiązań wodorowych. Poliglikol przenikając do por ska-
ły wypiera z nich wodę i tym samym ogranicza ich hydrata-
cję. Tworzy on również powłokę adsorpcyjną na powierzch-
ni skały i tym samym ogranicza szybkość hydratacji. Istotną 
rolę w procesie inhibitacji przez poliglikol odgrywają rów-
nież jony K+ na skutek synergetycznego oddziaływania z po-
liglikolem (Aston i Eliot, 1994; Reid et al. 1995; Bielewicz 
i Bortel 2000; Queiroz i Santos 2000; Balaban et al., 2015; 
Jasiński, 2015, 2016). 

W warunkach otworowych dochodzi do obniżenia wartości 
parametrów reologicznych i wzrostu filtracji płuczki wiertni-
czej. Jest to skutkiem zmian fizycznych zachodzących w płucz-
ce pod wpływem temperatury lub degradacji polimerów „od-
powiedzialnych” za nadawanie płuczce odpowiednich para-
metrów reologicznych i ograniczanie filtracji. W pierwszym 
przypadku jest to proces odwracalny. W przypadku degrada-
cji polimeru konieczna jest natomiast ciągła obróbka płucz-
ki przez dodatek kolejnych porcji polimeru. Z degradacją po-
limeru mamy do czynienia szczególnie w przypadku równo-
czesnego występowania podwyższonej temperatury i skażeń 
jonami dwuwartościowymi (Ca2+ i Mg2+) lub zasolenia NaCl 
i KCl. Przewiercane skały mogą wywoływać skażenie płucz-
ki. Przez materiał skażający rozumiemy dowolny materiał po-
siadający szkodliwy wpływ na fizyczne i chemiczne właści-
wości płuczki wiertniczej. Głównym czynnikiem skażającym 
płuczkę jest faza stała pochodząca z przewiercanych warstw 
(Oort et al., 1997; Bielewicz i Bortel, 2000; Lange i Keilhofer, 
2004; Zamora et al., 2013; Leonhardt et al., 2014; Sayindla et 
al., 2017; Zhu et al., 2017; Razali et al., 2018).

Niekorzystny wpływ na płuczkę wiertniczą mają również 
jony wapnia i magnezu przedostające się z przewiercanych 
warstw lub dopływających solanek złożowych. Istnieje moż-
liwość reakcji jonów dwuwartościowych (Ca2+ i Mg2+) z poli-
merami stosowanymi do sporządzania płuczek czego skutkiem 
może być obniżenie lepkości i podwyższenie filtracji. Jony dwu-
wartościowe mają również niekorzystny wpływ na stosowa-
ne w składach płuczek środki powierzchniowo czynne, które 
w wyniku reakcji z nimi tworzą nierozpuszczalne osady. Do 
skażenia jonami dwuwartościowymi dochodzi głównie pod-
czas przewiercania anhydrytu (CaSO4), gipsu (CaSO4·2H2O) 
oraz cementu i karnalitu (KMgCl3·6H2O). Podczas przewier-
cania halitu (NaCl) i sylwinu (KCl) również mamy do czynie-
nia z niekorzystnym oddziaływaniem na płuczkę – objawia się 
to głównie wzrostem filtracji. Mogą towarzyszyć temu rów-
nież zmiany parametrów reologicznych – często dochodzi do 
obniżenia lepkości lub do znacznego wzrostu granicy płynię-
cia i wytrzymałości strukturalnej. Płuczki stosowane do prze-
wiercania halitu i sylwinu powinny zawierać w swoim skła-
dzie odpowiednią koncentracje tych soli tj. NaCl i KCl, aby 
zapobiec rozpłukiwaniu przewiercanych warstw i tworzeniu 
się kawern (van Oort et al., 1997; Bielewicz i Bortel, 2000; 
Taugbol et al., 2005; Khodia et al., 2010; Kulawardana et al., 
2012; Sayindla et al., 2017; Zhu et al., 2017; Gholami et al., 
2018; Razali et al., 2018). 

Łupki są skałami osadowymi powstałymi na skutek sedy-
mentacji na dnach mórz i oceanów. Zbudowane są z różnych 
minerałów różniących się strukturalnie. Niektóre z tych mi-
nerałów łatwo ulegają hydratacji, należą do nich łupki typu 
montmorylonitu. Minerał ten występuje zwykle na niewielkich 
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głębokościach. Ze wzrostem głębokości jego zdolność do hy-
dratacji maleje z powodu niszczenia wewnętrznej struktury. 
Utrzymanie stabilności ściany otworu podczas przewiercania 
łupków jest podstawowym problemem w wierceniach w rejo-
nie Karpat. Ponadto przyczyną trudności przy przewiercaniu 
łupków może być występowanie w nich gazu. Brak stabilności 
ściany otworu powoduje wiele trudności w czasie wiercenia, 
między innymi: powoduje przychwycenia przewodu wiertni-
czego, trudności z oczyszczaniem otworu, zwiększenie obję-
tości płuczki, przyczynia się do pogorszenia jakości cemen-
towania oraz stwarza trudności podczas prac geofizycznych. 
Przyczyną tych trudności jest głównie zjawisko hydratacji, tj. 
wzrostu uwodnienia łupków prowadzące do osłabienia wytrzy-
małości mechanicznej skał. Na ograniczenie zjawiska hydra-
tacji skał możemy wpływać poprzez regulowanie właściwo-
ści płuczki wiertniczej w kierunku obniżenia filtracji i zasto-
sowania w jej składzie odpowiednich inhibitorów hydratacji 
skał (Bielewicz i Bortel, 2000; Jasiński, 2015, 2016, 2017; 
Luyster et al., 2016; Zhu et al., 2017).

Związki chemiczne zawierające w swojej budowie łańcuch 
polieterowy będący produktem kondensacji tlenku etylenu 
i tlenku propylenu zaliczane są do substancji powierzchnio-
wo czynnych niejonowych. Tego typu związki mogą powsta-
wać w wyniku kondensacji tlenku etylenu i tlenku propylenu 
lub ich kondensacji z związkami posiadającymi czynny atom 
wodoru, takie jak np. alkohole i kwasy karboksylowe. Jest 
to jedna z najważniejszych grup związków powierzchniowo 
czynnych, które znajdują szerokie zastosowanie (Ogonowski 
i Tomaszkiewicz-Potempa, 1999). 

W roztworach wodnych produkty te uzyskują słaby cha-
rakter kationowy, co jest związane z możliwością tworzenia 
wiązań wodorowych między atomami tlenu grup etoksylo-
wych a cząsteczkami wody. Zjawisko to jest również odpowie-
dzialne za dobrą rozpuszczalność tych związków w wodzie. 
Charakterystyczną właściwością tych surfaktantów jest obni-
żenie ich rozpuszczalności w wodzie ze wzrostem temperatu-
ry. Obniżenie rozpuszczalności objawia się zmętnieniem ich 
wodnych roztworów i związane jest ze zmniejszeniem trwało-
ści wodorotlenków oksoniowych. Sprzyja temu również doda-
tek elektrolitów. Temperatura mętnienia jest jedną z wielkości 
charakteryzujących ten typ surfaktantów. Zmieniając stopień 
etoksylowania możemy regulować właściwości otrzymywa-
nych produktów (Ogonowski i Tomaszkiewicz-Potempa, 1999; 
van Oort, 2003; Villabona-Estupinan et al., 2017). 

Niejonowe surfaktanty tego typu charakteryzują się ni-
ską wartością krytycznego stężenia micelarnego, które jest 
10–100-krotnie niższe niż dla surfaktantów anionowych. Ta 
właściwość umożliwia ich efektywne stosowanie w znacznie 
niższych stężeniach niż np. surfaktanty anionowe. Niejonowe 
surfaktanty charakteryzują się ponadto niską zdolnością 

pienienia, co jest ważną właściwością przy zastosowaniu do 
prania mechanicznego i przemysłowego oraz jako składników 
płuczek wiertniczych (Ogonowski i Tomaszkiewicz-Potempa, 
1999; Bielewicz i Bortel, 2000; Kania et al., 2018).

Do surowców najczęściej poddawanych etoksylowa-
niu należą alkohole tłuszczowe, alkilofenole, aminy, amidy 
i tłuszcze. Addycja tlenku propylenu do alkoholu tłuszczo-
wego jest równoznaczna z przedłużeniem łańcucha hydrofo-
bowego, dlatego produkty tej reakcji poddaje się ponownie 
reakcji z tlenkiem etylenu w celu poprawy rozpuszczalności 
w wodzie. Obecność w łańcuchu merów pochodzących od 
tlenku propylenu jest ważna ze względu na obniżenie zdol-
ności pianotwórczych przy zachowaniu pozostałych właści-
wości na dotychczasowym poziomie. Odwrócenie kolejno-
ści przyłączania tych grup powoduje obniżenie właściwości 
pianotwórczych, lecz znacznie obniża właściwości użytko-
we tych związków (Ogonowski i Tomaszkiewicz-Potempa, 
1999). Istnieje również możliwość zwiększenia hydrofo-
bowości oksyetylenowanych alkoholi tłuszczowych przez 
zastąpienie końcowego atomu wodoru grupą alkilową lub 
arylową. Produkty tego typu są znane w handlu pod nazwą 
Marlox B i zostały wprowadzone na rynek przez niemiecką 
firmę Huls AG. Produkty te odznaczają się unikatowo niską 
zdolnością do pienienia.

Kopolimery tlenku etylenu i tlenku propylenu oraz po-
chodne polioksyetylenowe i polioksypropylenowe związków 
organicznych znajdują zastosowanie w płuczkach wiertni-
czych jako inhibitory hydratacji skał (van Oort, 1997; Khodja 
et al., 2010; Balaban et al., 2015; Zhang et al., 2015; Ferreira 
et al., 2016; He et al., 2016; Villabona-Estupinan et al., 2017; 
Xu et al., 2017; Gholami et al., 2018; Kazemi-Beydokhti 
i Hajiabadi, 2018). 

W publikacjach (Samaei et al., 2007; Khodja et al., 2010; 
Xu et al., 2017) autorzy zwracają uwagę na znaczne zwięk-
szenie szybkości wiercenia przy zastosowaniu płuczki gliko-
lowej i doskonałe właściwości inhibitacyjne. Innym typem 
związków wykorzystywanym jako inhibitory hydratacji skał 
ilastych mogą być alkoksylowe pochodne glicerolu (Ferreira 
et al., 2016). Autorzy publikacji wskazują na podobne właści-
wości tych związków do polioli stosowanych jako inhibitory 
hydratacji skał. Związki te wykazują również synergizm dzia-
łania z KCl, a mechanizm działania jest taki sam jak poligliko-
lu. Inhibitacyjne właściwości tych oligomerów potwierdzono 
testami oddziaływania na zawiesiny bentonitu oraz za pomo-
cą fotografii wykonanych skaningowym mikroskopem elek-
tronowym. Zdolność do ograniczania hydratacji skał ilastych 
przez poliglikole potwierdzili również autorzy (Balaban et al., 
2015) za pomocą pomiarów czasu kapilarnej nasiąkliwości 
i pęcznienia skał ilastych. Związki z grupy polioli jako skład-
niki płuczek mogą również ograniczać powstawanie spękań 
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skał w czasie wiercenia i wpływać na stateczność ściany otwo-
ru (Zhang et al., 2015; He et al., 2016).

Drugie ważne zastosowanie związków poliolowych 
w płuczkach jest związanie z ich zdolnością do adsorbowa-
nia się na powierzchniach metalowych. Związki te wykazują 
zdolność do obniżania współczynnika tarcia na kontakcie me-
tal–metal i metal–skała (Akram et al., 2016; Aziz et al., 2016; 
Sayindla et al., 2017; Xiao et al., 2017; Zhao et al., 2017; Kania 
et al., 2018). Polimery tlenku propylenu wykazują zdolność ob-
niżania współczynnika tarcia (Xiao et al., 2017). Najbardziej 
efektywnym okazał się glikol polipropylenowy o najniższej 
masie cząsteczkowej 200 u. Autorzy wskazują na decydują-
cy wpływ ilości grup OH w związku na właściwości smarne. 
W związku z tym polimery o najniższej masie cząsteczkowej 
ze względu na największą ilość grup OH powodują najbar-
dziej efektywne obniżenie współczynnika tarcia. Najbardziej 
optymalna wartość pH dla uzyskania pożądanych właściwo-
ści smarnych płuczki wynosi 8. Niejonowe estry polioli wy-
kazują zdolność obniżania współczynnika tarcia na kontak-
cie metal–metal oraz mogą być stosowane do obniżania pa-
rametrów reologicznych płuczek (Kania et al., 2018). Środki 
te są efektywne przy koncentracji w płuczkach wiertniczych 
wynoszącej 1%.

Badania nad metodyką kontrolowania 
właściwości płuczek wiertniczych

We wstępnych badaniach sporządzono płuczki wiertnicze 
na osnowie koloidu typu skrobiowego i biopolimeru ksan-
tan, do których wprowadzano standardową ilość poliglikolu, 
tj. płuczki zawierające 4% OL200 lub OL2024. W składach 
płuczek zastosowano również mieszaniny poliglikoli z emul-
gatorem, w taki sposób, że suma dodatku tych środków wy-
nosiła również 4%. We wcześniejszych badaniach prowadzo-
nych w INiG – PIB stwierdzono korzystne działanie dodatku 
emulgatora na inhibitacyjne właściwości płuczek z dodatkiem 
OL200 lub OL2024 w temperaturach poniżej 50°C.

Przeprowadzono badania nad możliwością obróbki i kon-
trolowania parametrów płuczek o opracowanych składach. 
W tym celu kolejno do płuczki wprowadzano zwierciny, 
chlorki wapnia i magnezu oraz wygrzewano w autoklawach 
przez 16 godzin w temperaturze 120°C. Opisany cykl badań 
przedstawiono dla poszczególnych płuczek w tabelach 1–4. 
W czasie badania dodatkowo określono zawartość poligliko-
lu metodą ekstrakcyjną przed i po wprowadzeniu zwiercin. 
W ten sposób określono ilość poliglikolu, która zaadsorbo-
wała się na zwiercinach. Następnie uzupełniono zawartość 

Tabela 1. Wpływ skażeń fazą stałą i solami metali dwuwartościowych oraz temperatury na właściwości płuczek z dodatkiem OL200
Table 1. The influence of temperature, solid phase and divalent metal salts contamination on the properties of the muds containing OL200

Nr 
płuczki

Skład płuczki
[%]

Gęstość
ρ

Lepkość Granica 
płynięcia

τy

Wytrzymałość 
strukturalna Filtracja

pH
Zawartość 
poliglikolu 

ηpl ηs I II

[kg/m3] [mPa · s] [Pa] [Pa] [cm3] [%]

1

Biocyd
Skrobia kleikowana
Biopolimer
KCl
Blokator węglanowy
OL200

0,1
3

0,3
7
7
4

1070 20 32,5 9,6 2,1 3,8 13,2 9,3 3,98

2
Płuczka 1
+ zwierciny
+ NaOH

10 1130 24 40 15,3 2,7 5,4 2,0 9,3 2,97

3 Płuczka 2
+ OL200 1 1130 22 33 10,5 1,5 3,7 1,6 9,0 3,91

4
Płuczka 3
+ CaCl2

+ NaOH
4 1140 23 33 9,6 1,4 4,0 0,8 9,2 bp

5
Płuczka 4
+ MgCl2

+ NaOH
1 1140 23 32 8,6 1,0 2,7 0,4 9,2 bp

6
Płuczka 5
Wygrzewanie temp. 120ºC
+ NaOH

1140 19 26 6,7 1,0 2,2 2,0 9,2 bp

7
Płuczka 6
+ skrobia kleikowana
+ biopolimer

1,5
0,1

1140 34 48,5 13,9 2,4 7,2 0,4 9,5 bp
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Tabela 2. Wpływ skażeń fazą stałą i solami metali dwuwartościowych oraz temperatury na właściwości płuczek z dodatkiem OL200 
i emulgatora
Table 2. The influence of temperature, solid phase and divalent metal salts contamination on the properties of the muds containing 
OL200 and emulsifier

Nr 
płuczki

Skład płuczki
[%]

Gęstość
ρ

Lepkość Granica 
płynięcia

τy

Wytrzymałość 
strukturalna Filtracja pH Zawartość 

poliglikolu 
ηpl ηs I II

[kg/m3] [mPa · s] [Pa] [Pa] [cm3] [%]

1

Biocyd
Skrobia kleikowana
Biopolimer
KCl
Blokator węglanowy
OL200
emulgator

0,1
3

0,3
7
7
4
1

1070 23 32 8,6 1,4 3,4 9,6 9,3 3,63

2
Płuczka 1
+ zwierciny
+ NaOH

10 1130 26 33,5 12,0 1,7 5,1 1,6 9,4 2,67

3
Płuczka 2
+ OL200
+ emulgator

1
0,4

1130 24 32,5 8,1 1,0 4,1 1,0 9,0 3,94

4
Płuczka 3
+ CaCl2

+ NaOH
4 1140 24 35 10,5 1,3 3,8 0,8 9,1 bp

5
Płuczka 4
+ MgCl2

+ NaOH
1 1140 26 37 10,5 1,1 3,1 0,4 9,3 bp

6
Płuczka 5
Wygrzewanie temp. 120ºC
+ NaOH

1140 23 31 7,7 1,2 3,7 1,2 9,2 bp

7
Płuczka 6
+ skrobia kleikowana
+ biopolimer

1,5
0,1

1140 43 61 17,2 2,9 11,0 0,4 9,6 bp

Tabela 3. Wpływ skażeń fazą stałą i solami metali dwuwartościowych oraz temperatury na właściwości płuczek z dodatkiem OL2024
Table 3. The influence of temperature, solid phase and divalent metal salts contamination on the properties of the muds containing OL2024

Nr 
płuczki

Skład płuczki
[%]

Gęstość
ρ

Lepkość Granica 
płynięcia

τy

Wytrzymałość 
strukturalna Filtracja

pH
Zawartość 
poliglikolu 

ηpl ηs I II

[kg/m3] [mPa · s] [Pa] [Pa] [cm3] [%]

1

Biocyd
Skrobia kleikowana
Biopolimer
KCl
Blokator węglanowy
OL2024

0,1
3

0,3
7
7
4

1070 20 33 12,5 2,4 4,6 14,4 9,3 3,60

2
Płuczka 1
+ zwierciny
+ NaOH

10 1130 24 39 14,4 3,2 6,2 2,4 9,2 2,49

3 Płuczka 2
+ OL2024 1 1130 19 30 10,5 1,6 3,9 2,2 9,0 3,98

4
Płuczka 3
+ CaCl2

+ NaOH
4 1140 21 30 8,6 1,3 3,6 1,6 9,1 bp
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Tabela 4. Wpływ skażeń fazą stałą i solami metali dwuwartościowych oraz temperatury na właściwości płuczek z dodatkiem OL2024 
i emulgatora
Table 4. The influence of temperature, solid phase and divalent metal salts contamination on the properties of the muds containing 
OL2024 and emulsifier

Nr 
płuczki

Skład płuczki
[%]

Gęstość
ρ

Lepkość Granica 
płynięcia

τy

Wytrzymałość 
strukturalna Filtracja

pH
Zawartość 
poliglikolu 

ηpl ηs I II

[kg/m3] [mPa  s] [Pa] [Pa] [cm3] [%]

1

Biocyd
Skrobia kleikowana
Biopolimer
KCl
Blokator węglanowy
OL2024
emulgator

0,1
3

0,3
7
7
3
1

1070 22 39,5 16,8 3,5 5,4 11,6 9,4 3,36

2
Płuczka 1
+ zwierciny
+ NaOH

10 1130 23 39 15,3 3,4 7,3 2,4 9,3 1,98

3
Płuczka 2
+ OL2024
+ emulgator

1,5
0,5

1130 20 29,5 9,1 1,8 3,8 0,8 8,9 3,93

4
Płuczka 3
+ CaCl2

+ NaOH
4 1140 20 29 8,6 1,6 3,5 0,8 9,1 bp

5
Płuczka 4
+ MgCl2

+ NaOH
1 1140 21 29,5 8,1 1,5 3,4 1,6 9,2 bp

6
Płuczka 5
Wygrzewanie temp. 120ºC
+ NaOH

1140 18 26,5 8,1 1,6 2,6 2,0 9,2 bp

7
Płuczka 6
+ skrobia kleikowana
+ biopolimer

1,5
0,1

1140 33 49,5 15,8 3,0 9,1 1,6 9,5 bp

Nr 
płuczki

Skład płuczki
[%]

Gęstość
ρ

Lepkość Granica 
płynięcia

τy

Wytrzymałość 
strukturalna Filtracja

pH
Zawartość 
poliglikolu 

ηpl ηs I II

[kg/m3] [mPa · s] [Pa] [Pa] [cm3] [%]

5
Płuczka 4
+ MgCl2

+ NaOH
1 1140 22 31,5 9,1 1,3 3,3 0,8 9,2 bp

6
Płuczka 5
Wygrzewanie temp. 120ºC
+ NaOH

1140 18 24,5 6,2 0,9 1,8 2,4 9,3 bp

7
Płuczka 6
+ skrobia kleikowana
+ biopolimer

1,5
0,1

1140 34 48,5 13,9 2,6 6,4 1,6 9,4 bp

cd. Tabela 3/ ect. Table 3

poliglikolu do założonej ilości 4% i wykonano dalsze bada-
nia. Po wygrzewaniu w autoklawach we wszystkich bada-
nych płuczkach nastąpiło obniżenie parametrów reologicz-
nych i podwyższenie filtracji, chociaż nie było ono znaczą-
ce. Następnie wszystkie płuczki obrobiono dodatkiem 1,5% 
skrobi kleikowanej i 0,1% biopolimeru. Obróbka za pomocą 

środka skrobiowego i biopolimeru powodowała przywró-
cenie parametrów reologicznych do odpowiedniego pozio-
mu. Zmiany stężenia poliglikoli, parametrów reologicz-
nych i filtracji w czasie wprowadzania skażeń oraz obrób-
ki płuczki przedstawiono dodatkowo w formie graficznej 
na rysunkach 1–3.
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Podczas skażania i obróbki płuczek wykonano dodatkowo 
badania dyspersji łupku mioceńskiego w środowisku płuczek 
zawierających 10% zwiercin, w których uzupełniono zawar-
tość poliglikolu do 4% (rys. 5). Uzyskane wartości odzysku 
skały dla płuczek zawierających zwierciny są na podobnym 
poziomie jak płuczek nieskażonych lub nieznacznie wyższe. 
Potwierdza to, że w czasie wiercenia kontrolowanie stężenia 
poliglikolu zapewnia utrzymanie inhibitacyjnych właściwo-
ści płuczek na odpowiednim poziomie.

We wszystkich płuczkach obserwowano wzrost parame-
trów reologicznych i znaczne obniżenie filtracji po wprowa-
dzeniu zwiercin. Parametry reologiczne płuczek były stabil-
ne po wprowadzaniu skażeń w postaci soli metali dwuwarto-
ściowych i nie obserwowano większych zmian w filtracji płu-
czek zarówno po skażeniu, jak i wygrzewaniu w autoklawach. 

Rys. 1. Zmiany stężeń poliglikoli w płuczkach podczas wprowa-
dzania zwiercin oraz obróbki płuczki
Fig. 1. Polyglycol concentration changes in the muds during the 
addition of cuttings and mud treatment

Rys. 2. Zmiany filtracji w czasie wpro-
wadzania skażeń oraz obróbki płuczki
Fig. 2. Filtration changes of the muds 
during the addition of contaminations 
and mud treatment

Rys. 3. Zmiany lepkości plastycznej 
w czasie wprowadzania skażeń oraz ob-
róbki płuczki
Fig. 3. Plastic viscosity changes of the 
muds during the addition of contamina-
tions and mud treatment

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

Początkowe
stężenie

Stężenie
po wprowadzeniu

10% zwiercin

Stężenie
po obróbce
(uzupełnieniu
poliglikolu)

Stężenie
po dyspersji

St
ęz
en

ie
 p
ol
ig
lik
ol
u 
w
 p
łu
cz
ce
 [%

]

OL200 – 4%
OL2024 – 4%
OL200 – 3%, emulgator – 1%
OL2024 – 3%, emulgator – 1%

Rys. 4. Wyniki analizy dyspersyjnej łupku mioceńskiego w środo-
wisku płuczek zawierających różne poliole w temperaturze 80°C; 
P1 – odzysk łupka po dyspergowaniu w płuczce, P2 – odzysk łupka 
po dyspergowaniu w wodzie
Fig. 4. Results of Miocene shale dispersion analysis in the muds 
containing various polyols at a temperature of 80°C; P1 – shale 
recovery after dispersion in mud, P2 – shale recovery after disper-
sion in water0
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Rys. 5. Porównanie wyników analizy dyspersyjnej łupku mioceńskiego w środowisku płuczek zawierających różne poliglikole z dodat-
kiem i bez dodatku zwiercin w temperaturze 20°C; P1 – odzysk łupka po dyspergowaniu w płuczce, P2 – odzysk łupka po dyspergowa-
niu w wodzie.
Fig. 5. Comparison of the results of the Miocene shale dispersion analysis in the muds containing various polyglycols, with and without 
the addition of cuttings at temperature 20°C; P1 – shale recovery after dispersion in mud, P2 – shale recovery after dispersion in water

Rys. 6. Wyniki pomiarów pęcznienia [%] łupku mioceńskiego 
w środowisku płuczek zawierających różne poliole
Fig. 6. Results of swelling measurements [%] of the Miocene 
shale in the muds containing various polyols.

Wartości filtracji płuczek wyjściowych (nieskażanych) były 
dość wysokie, najniższe wartości filtracji posiadały płuczki 
zawierające po 4% OL2024.

Wyniki analizy dyspersyjnej łupku mioceńskiego w tem-
peraturze 80°C (rys. 4) potwierdzają wysoki stopień inhibi-
tacji hydratacji skał dla wszystkich badanych płuczek zawie-
rających poliole. Odzyski łupku, po płuczce osiągają war-
tości bliskie 100% (P1 = 90–100%), w temperaturze 20°C. 
Wartości P2 płuczek wynoszą 65–75%, przy czym najbardziej 
efektywnymi środkami były OL2024 i OL200 z dodatkiem 
emulgatora. W temperaturach wyższych dodatek emulgatora 
nie wpływa już tak korzystnie na wartości dyspersji. W tem-
peraturze 80°C najbardziej efektywnym jest środek OL2024 
bez dodatku emulgatora. Wysoką efektywność w tej tempe-
raturze wykazuje również OL200. 

Pomiary pęcznienia skały ilastej (łupku mioceńskiego) w śro-
dowisku badanych płuczek wskazują, że najskuteczniejszym inhi-
bitorem zabezpieczającym skały przed pęcznieniem jest OL2024 
zarówno z dodatkiem, jak i bez dodatku emulgatora (rys. 6).

Badania płuczek z dodatkiem pochodnych alkoholi 
tłuszczowych w warunkach otworopodobnych

Badania zmian parametrów reologicznych płuczek pod 
wpływem temperatury przeprowadzone za pomocą wiskozy-
metru OfiTE 77 (rys. 7–22) potwierdziły ich stabilność w za-
kresie 20–120°C. Cały cykl badawczy trwał 3–4 godz., nato-
miast płuczka w temperaturze zbliżonej do 120°C przebywała 
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Rys. 7. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
4% OL200 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 7. Plastic viscosity changes in the mud containing 4% OL200 
versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 8. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 4% 
OL200 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 8. Yield point changes in the mud containing 4% OL200 
versus the temperature in the range 20–120°C plot
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Rys. 11. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
4% OL2024 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 11. Plastic viscosity changes in the mud containing 4% 
OL2024 versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 12. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 4% 
OL2024 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 12. Yield point changes in the mud containing 4% OL2024 
versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 13. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
3% OL2024 i 1% emulgatora od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 13. Plastic viscosity changes in the mud containing 3% 
OL2024 and 1% emulsifier versus the temperature in the range 
20–120°C plot

Rys. 14. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 3% 
OL2024 i 1% emulgatora od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 14. Yield point changes in the mud containing 3% OL2024 
and 1% emulsifier versus the temperature in the range 20–120°C 
plot

Rys. 9. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 3% 
OL 200 i 1% emulgatora od temperatury w zakresie 20–120°C 
Fig. 9. Plastic viscosity changes in the mud containing 3% OL200 and 
1% emulsifier versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 10. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 3% 
OL 200 i 1% emulgatora od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 10. Yield point changes in the mud containing 3% OL200 and 
1% emulsifier versus the temperature in the range 20–120°C plot
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Rys. 15. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
4% OL200 skażonej 10% zwiercin oraz 4%CaCl2 i 1% MgCl2 od 
temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 15. Plastic viscosity changes in the mud containing 4% 
OL200, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the tem-
perature in the range 20–120°C plot

Rys. 16. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 4% 
OL200 skażonej 10 % zwiercin oraz 4% CaCl2 i 1% MgCl2 od 
temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 16. Yield point changes in the mud containing 4% OL200, 
10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the temperature in 
the range 20–120°C plot
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Rys. 17. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodat-
kiem 3% OL200 i 1% emulgatora skażonej 10% zwiercin oraz 4% 
CaCl2 i 1% MgCl2 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 17. Plastic viscosity changes in the mud containing 3% 
OL200, 1% emulsifier, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 
versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 18. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 3% 
OL200 i 1% emulgatora skażonej 10% zwiercin oraz 4% CaCl2 
i 1% MgCl2 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 18. Yield point changes in the mud containing 3% OL200, 
1% emulsifier, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the 
temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 19. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
4% OL2024 skażonej 10% zwiercin oraz 4% CaCl2 i 1% MgCl2 od 
temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 19. Plastic viscosity changes in the mud containing 4% 
OL2024, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the tem-
perature in the range 20–120°C plot

Rys. 20. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 4% 
OL2024 skażonej 10% zwiercin oraz 4% CaCl2 i 1% MgCl2 od 
temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 20. Yield point changes in the mud containing 4% OL2024, 
10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the temperature in 
the range 20–120°C plot

Rys. 21. Wykres zmian lepkości plastycznej płuczki z dodatkiem 
3% OL2024 i 1% emulgatora skażonej 10% zwiercin oraz 4% 
CaCl2 i 1% MgCl2 od temperatury w zakresie 20–120°C 
Fig. 21. Plastic viscosity changes in the mud containing 3% 
OL2024, 1% emulsifier, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 
versus the temperature in the range 20–120°C plot

Rys. 22. Wykres zmian granicy płynięcia płuczki z dodatkiem 3% 
OL2024 i 1% emulgatora skażonej 10% zwiercin oraz 4% CaCl2 
i 1% MgCl2 od temperatury w zakresie 20–120°C
Fig. 22. Yield point changes in the mud containing 3% OL2024, 
1% emulsifier, 10% cuttings, 4% CaCl2 and 1% MgCl2 versus the 
temperature in the range 20–120°C plot
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około 20 min. W tak krótkim czasie nie nastąpił rozkład po-
limerów, w związku z tym po ochłodzeniu parametry reolo-
giczne wszystkich płuczek nie ulegały znaczącemu obniżeniu 
w stosunku do wartości wyjściowych. Obserwowano natomiast 
różnice w przebiegach krzywych dla ogrzewania i ochładza-
nia płuczek. Nie zaobserwowano również różnic w stabilno-
ści termicznej płuczek zawierających dodatki różnych polioli.

Dla wybranych płuczek, sporządzonych na osnowie kolo-
idu skrobiowego i biopolimeru z 4%-owym dodatkiem polioli 
przeprowadzono badania statycznej filtracji HPHT (rys. 23). 
Najniższe wartości filtracji uzyskano dla płuczek z dodatkiem 
emulgatora, który korzystnie wpływa na obniżenie filtracji 
zarówno w połączeniu z OL200, jak i OL2024. W badaniach 
filtracji w podwyższonej temperaturze 50 i 120°C uzyskano 
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podobne zależności, jak w przypadku filtracji API w temperatu-
rze otoczenia – jedynie ich wartości były odpowiednio wyższe. 
Wartość filtracji płuczki z dodatkiem 3% OL200 i 1% emulga-
tora wynosiła w temperaturze 120°C około 11cm3, a najwyż-
sza filtracja w tej temperaturze dla płuczki z dodatkiem 4% 
OL2024 wynosiła około 13 cm3. 

Wnioski

Uzyskane wyniki badań nowych inhibitorów hydratacji 
skał (OL200 i OL2024) w środowisku płuczek wiertniczych 
potwierdzają, że wykazują one wyższą efektywność od obec-
nie stosowanych poliglikoli wiertniczych. Szczególną efek-
tywność działania w zakresie ograniczenia hydratacji skał ila-
stych nowoopracowane poliglikole potwierdzają w środowi-
sku płuczek wiertniczych w temperaturach podwyższonych, 
tj. około 80°C. 

Optymalnym rozwiązaniem w warunkach przemysło-
wych jest zastosowanie jako inhibitora hydratacji skał ila-
stych OL2024 lub OL200, ponieważ wykazują one wyso-
ką efektywność działania w szerokim zakresie temperatu-
ry występującym w otworze. Podczas głębienia otworu na 
mniejszych głębokościach, w temperaturach niższych (do 
50°C) wskazane jest zastosowanie do nich dodatku emul-
gatora w ilości 1%. Na większych głębokościach, w tem-
peraturach wyższych należy natomiast zaprzestać dodat-
ku tego emulgatora. Płuczki sporządzone na osnowie ko-
loidu skrobiowego zachowują stabilne parametry reolo-
giczne po ogrzewaniu i następnie ochłodzeniu w zakre-
sie temperatury 20–120°C, co potwierdziły pomiary para-
metrów reologicznych wykonane za pomocą wiskozyme-
tru OfiTE 77. W czasie ogrzewania płuczek obserwuje się 
podwyższone wartości granicy płynięcia w zakresie tempe-
ratury 20–80°C, co może być spowodowane przejściowym 
powstawaniem emulsji o podwyższonych parametrach re-
ologicznych. Zjawisko to nie występuje w czasie ochładza-
nia próbki płuczki. W ramach zlecenia opracowano składy 
płuczek wiertniczych zawierających nowe inhibitory hydra-
tacji skał. Przeprowadzone badania potwierdziły, że dedy-
kowanym do tego typu płuczek koloidem ochronnym jest 
środek skrobiowy. W opracowanych płuczkach jako środek 
strukturotwórczy należy zastosować biopolimer ksantan.  

Rys. 23. Wartość filtracji API i HPHT płuczek na osnowie skrobi 
kleikowanej i biopolimeru z 4%-owym dodatkiem różnych polioli
Fig. 23. API and HPHT filtration of the muds containing starch, 
biopolymer and 4% of various polyols

Rys. 24. Utrata przepuszczalności płuczek zawierających różne 
poliole
Fig. 24. Permeability damage of the muds containing various 
polyols

Określenie wpływu opracowanych płuczek  
na uszkodzenie przepuszczalności  

wzorcowej skały zbiornikowej

Badania utraty przepuszczalności przeprowadzono na prób-
kach piaskowca szydłowieckiego. Do badań użyto 4 płuczek 
wiertniczych o składach opisanych wyżej (tab. 1–4, poz. 1). 

Dla wstępnego nasycenia próbek użyto 5% roztworu NaCl. 
Pomiar przepuszczalności efektywnej (początkowej, końco-
wej) przeprowadzono przy użyciu gazu (azot). Badania uszko-
dzenia wykonywane były w temperaturze 50°C. Wyniki po-
miarów utraty przepuszczalności wytypowanych próbek pod 
wpływem użytych w badaniu płuczek wiertniczych przedsta-
wiono na rysunku 24.

Analiza wyników wskazuje, że procentowa wartość utraty 
przepuszczalności mieści się w przedziale od 43,33% (płucz-
ka z dodatkiem OL200) do 71,56% (płuczka nr 4 z dodatkiem 
OL2024). Rezultaty uzyskanych wyników analiz wskazują 
na znaczny spadek właściwości filtracyjnych. Użyte w bada-
niach płuczki wpływają niekorzystnie na zachowanie pier-
wotnej przepuszczalności badanych skał. Otrzymane wiel-
kości uszkodzenia przepuszczalności przekraczają poziom 
20% po, co jest niepożądane z punktu widzenia prowadze-
nia eksploatacji.
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Oprócz inhibitora polimerowego – poliglikolu należy zasto-
sować dodatek inhibitora jonowego KCl oraz możliwe jest 
zastosowanie inhibitora polimerowego typu PHPA. 

Wyniki badania wpływu opracowanych płuczek na wła-
ściwości skał zbiornikowych wskazują na znaczące uszko-
dzenie ich przepuszczalności. Najmniejsze uszkodzenie spo-
śród płuczek z dodatkiem nowych rodzajów poliglikoli uzy-
skano dla płuczki zawierającej 4% OL200, które wynosiło 
ok. 34%. W praktyce przemysłowej przyjmuje się, że uszko-
dzenie dla płuczek do dowiercania złóż nie powinno wynosić 
więcej niż 20%. W związku z tym mimo, że płuczki te cha-
rakteryzują się dużą zdolnością ograniczania hydratacji skał 
ilastych, zastosowanie ich do dowiercania nie jest wskazane. 
Dla oznaczania zawartości poliglikoli w płuczce wykorzy-
stano metodę ekstrakcyjną, stosowaną w warunkach labora-
toryjnych i przemysłowych. Skuteczność tej metody potwier-
dziły uzyskane wyniki badań i może ona być stosowana rów-
nież dla nowych poliglikoli. Możliwość kontrolowania stęże-
nia nowych inhibitorów w płuczce jest warunkiem wdrożenia 
ich do praktyki przemysłowej. 

Opracowane płuczki wykazują stabilność parametrów re-
ologicznych i filtracji po wprowadzeniu zwiercin i skażeń 
chemicznych w postaci chlorków metali dwuwartościowych. 
Opracowane płuczki wymagały jedynie obróbki w celu uzu-
pełnienia zawartości poliglikolu po wprowadzeniu zwiercin 
oraz dodatku środka skrobiowego i biopolimeru w celu regu-
lowania parametrów reologicznych po wygrzewaniu w auto-
klawach przez 16 godzin w temperaturze 120°C.

Artykuł powstał na podstawie pracy pt.: Opracowanie płucz-
ki wiertniczej z dodatkiem pochodnych alkoholi tłuszczowych 
dla warunków otworowych – praca statutowa INiG – PIB na 
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0046/KW/2019, nr archiwalny: 
DK-4100-0036/2019.
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OFERTA BADAWCZA ZAKŁADU
PALIW I PROCESÓW KATALITYCZNYCH

•	 opracowywanie,	rozwijanie	i	wdrażanie	technologii	produkcji	LPG,	benzyn	silnikowych,	paliw	lotniczych,	olejów	na-
pędowych,	biopaliw	I	i	II	generacji	oraz	olejów	opałowych,	prowadzenie	nadzoru	technologicznego	nad	opracowany-
mi	i	wdrożonymi	technologiami;

•	 ocena	i	atestacja	komponentów	paliwowych,	w	tym	biokomponentów	I	i	II	generacji	oraz	komponentów	ze	źródeł	al-
ternatywnych;

•	 opracowywanie	technologii	uszlachetniania	paliw	i	biopaliw	silnikowych	oraz	olejów	opałowych	i	rozpuszczalników,	
dobór	odpowiednich	dodatków	uszlachetniających;

•	 wykonywanie	badań	i	ekspertyz	dotyczących	jakości	paliw	i	biopaliw	silnikowych,	olejów	opałowych,	rozpuszczalni-
ków	i	ich	komponentów	oraz	ocena	zgodności	ze	specyfikacją;

•	 ocena	skażenia	mikrobiologicznego	paliw	w	systemie	produkcji	i	dystrybucji;
•	 ocena	właściwości	niskotemperaturowych	olejów	napędowych	i	opałowych;
•	 badania	stabilności	pozostałościowych	olejów	opałowych	i	kompatybilności	ich	komponentów;
•	 opracowywanie,	rozwijanie	i	wdrażanie	nowych	wodorowych	procesów	katalitycznych,	ocena	testowa	i	procesowa	

katalizatorów	stosowanych	w	przemyśle	rafineryjnym	w	procesach	zeoformingu,	hydroodsiarczania,	hydrorafina-
cji	i	katalitycznego	odparafinowania;

•	 ocena	jakości	biomasy	stałej	oraz	opracowywanie	technologii	termicznego	jej	przetwarzania	wraz	z	oceną	właści-
wości	produktów	procesu;

•	 ocena	oddziaływania	na	środowisko	paliw,	biopaliw	 i	 innych	produktów	pochodzących	z	przemysłu	rafineryjnego	
i	petrochemicznego	w	oparciu	o	analizę	cyklu	życia	produktu	(LCA,	carbon	footprint,	water	footprint);

•	 ocena	 produktu/technologii	 ze	względu	 na	 zgodność	 z	 kryteriami	 zrównoważonego	 rozwoju	 i	 ideą	 „circular	 eco-
nomy”;

•	 ocena	ekoefektywności	zgodnie	z	normą	EN	ISO	14045.
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