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Ciecz robocza na osnowie wody morskie;

Completion fluid based on seawater
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STRESZCZENIE: Wykonywanie prac rekonstrukcyjnych na odwiertach zwigzane jest z zastosowaniem specjalnych cieczy roboczych.
Do ich sporzadzania mogg by¢ uzywane roztwory wodne jednej lub kilku soli i solanki ztozowe z dodatkiem §rodkow chemicznych.
Zastosowanie roztwordw soli wigze si¢ z dodatkowymi kosztami sporzadzania cieczy roboczych. Ciecz robocza zattaczana do odwiertu
powinna charakteryzowac si¢ takimi wtasciwosciami, aby w kontakcie ze skatg zbiornikowa nie wptywala negatywnie na jej przepusz-
czalno$¢. Natomiast dotychczasowe do§wiadczenia przemystowe i badania laboratoryjne wykazaty, ze wykorzystanie do sporzadzania
cieczy solanek zlozowych czgsto negatywnie wptywa na wlasciwosci zbiornikowe skat ze wzgledu na obecno$¢ w nich jonow, ktore
powoduja wytracanie trudno rozpuszczalnych zwigzkow. Zatlaczanie do odwiertu solanek zawierajacych zanieczyszczenia mecha-
niczne, ktorych zrédlem moga by¢ woda, sol, czastki ilaste, krzemionka, a takze niedoktadnie wyczyszczone systemy urzadzen do ich
sporzadzania i zattaczania, wiaze si¢ z ryzykiem kolmatowania przestrzeni porowej skat zbiornikowych w strefie przyodwiertowe;.
Wykorzystanie do przygotowania cieczy roboczych wody morskiej przyczyni si¢ do ograniczenia kosztow zabiegdw rekonstrukcji.
W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad opracowaniem sktadéw cieczy roboczych sporzadzonych na osnowie
wody morskiej pobranej z Battyku. W pierwszym etapie dokonano doboru srodkéw chemicznych do sporzadzania cieczy roboczych
na osnowie wody morskiej zapewniajacych uzyskanie stabilnych parametrow reologicznych i filtracji w warunkach otworopodobnych
oraz odpowiedniego poziomu inhibicji hydratacji skat. Przy wyborze kierowano si¢ kompatybilnoscig zastosowanych srodkow z woda
morska, gdyz nie powinny one powodowac pogorszenia whasciwosci skat zbiornikowych. Wykonano réwniez badania kompatybilno$ci
opracowanych cieczy z solankg ztozowa pobrang z odwiertu na szelfie Morza Battyckiego. Zapewnienie wlasciwego poziomu inhibicji
przy minimalnej gestosci wymagato precyzyjnego doboru odpowiednich $rodkéw chemicznych, ktore umozliwity dodatkowo uzyskanie
odpowiednich parametrow reologicznych i filtracji. Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano sktad cieczy roboczej na
osnowie wody morskiej do zastosowania podczas rekonstrukcji odwiertow.

Stowa kluczowe: ciecz robocza, woda morska, $rodki skrobiowe.

ABSTRACT: Performing reconstruction work on wells involves the use of special completion fluids. They can be prepared using aqueous
solutions of one or more salts and formation brine with the addition of chemicals. The use of salt solutions involves additional costs of
preparing working fluids. The working fluid injected into the well should have properties that, upon contact with reservoir rock, do not
adversely affect its permeability. However, previous industrial experience and laboratory tests have shown that the use of formation
brines to prepare completion fluids often negatively affects the reservoir properties of rocks due to the presence of ions in them, which
cause the precipitation of insoluble compounds. Injecting brines containing mechanical impurities into the well, the source of which
may be water, salt, clay particles, silica, as well as imprecisely cleaned systems of equipment for their preparation and injection, is as-
sociated with the risk of clogging the pore space of reservoir rocks in the near-wellbore zone. The use of seawater to prepare completion
fluids will help reduce the costs of workover operations. The article presents the results of laboratory research on the development of
compositions of workover fluids prepared on the basis of seawater taken from the Baltic Sea. In the first stage, chemicals were selected
for the preparation of seawater-based working fluids, ensuring stable rheological and filtration parameters in borehole conditions and
an appropriate level of rock hydration inhibition. The selection was guided by the compatibility of the agents used with seawater, which
should not damage of the properties of reservoir rocks. Compatibility tests of the developed fluids with formation brine collected from
a well on the Baltic Sea shelf were also carried out. Ensuring the appropriate level of inhibition at a minimum density required the precise
selection of chemicals, which additionally enabled obtaining appropriate rheological and filtration parameters. Based on the conducted
research, the composition of the working fluid based on seawater was proposed for use during workover operations.
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Wstep

Wykonywanie prac rekonstrukcyjnych w odwiertach zwig-
zane jest z zastosowaniem specjalnych cieczy roboczych. Do
ich sporzadzania mogg by¢ uzywane roztwory wodne jednej
lub kilku soli i solanki ztozowe z dodatkiem $rodkéw chemicz-
nych. Zastosowanie roztworow soli wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami przygotowania cieczy roboczych. Ciecz robocza
zattaczana do odwiertu powinna charakteryzowac¢ si¢ takimi
wlasciwo$ciami, aby w kontakcie ze skatg zbiornikowa nie
wplywata negatywnie na jej przepuszczalno$¢. Natomiast
dotychczasowe doswiadczenia przemystowe i badania labo-
ratoryjne wykazaty, ze wykorzystanie do sporzadzania cieczy
solanek zlozowych czesto negatywnie oddzialuje na wia-
Sciwosci zbiornikowe skat ze wzglgedu na obecno$¢ w nich
jondw, ktore powoduja wytracanie trudno rozpuszczalnych
zwigzkow. Uzycie do tego celu wody morskiej przyczyni si¢
do ograniczenia kosztow zabiegdw rekonstrukcji. W zwigzku
tym opracowanie sktadu cieczy roboczej wymagato zastoso-
wania polimeréw kompatybilnych z woda morska, ktére nie
powodowaty pogorszenia wlasciwosci skal zbiornikowych.
Dokonano doboru §rodkéw chemicznych do sporzadzania
cieczy roboczych na osnowie wody morskiej, zapewniajacych
uzyskanie stabilnych parametréw reologicznych i filtracji
w warunkach otworopodobnych oraz odpowiedniego poziomu
inhibicji hydratacji skat. Wykonano rowniez badania kom-
patybilno$ci opracowanych cieczy z solankami ztozowymi.
Zapewnienie wlasciwego poziomu inhibicji przy minimalnej
gestosci wymagalo precyzyjnego doboru odpowiednich $rod-
kéw chemicznych, ktére umozliwity dodatkowo uzyskanie
odpowiednich parametrow reologicznych i filtracji. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan zaproponowano sktad cieczy
roboczej na osnowie wody morskiej do zastosowania podczas
rekonstrukcji odwiertow. Uzyskane wyniki pozwolg na wyko-
rzystanie wody morskiej do sporzadzania cieczy roboczych
podczas prac rekonstrukcyjnych.

Rodzaje cieczy roboczych

Stosowane w warunkach przemystowych ciecze robocze
przygotowywane s na osnowie solanki i mogg to by¢:
+ solanki bez fazy statej, czyli
— roztwory soli sporzadzane, w zalezno$ci od wymagane;j
gestosci, z pojedynczych soli nieorganicznych (NaCl,
KCl, CaCl,) lub organicznych (HCOOK, HCOONa,
HCOOCs, CH;COOK) oraz mieszanek kilku r6znych
soli, a w razie potrzeby dodatkowo obrobione wlasci-
wa zasada dla podwyzszenia pH, inhibitorem korozji
oraz SPCz,
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— solanki (wody) ztozowe po usuni¢ciu z nich zanieczysz-
czen mechanicznych i chemicznych poddane modyfi-
kacji celem podwyzszenia pH i bardzo czgsto gestosci
poprzez dodatek soli uwzgledniajacy inhibitor jonowy
oraz poddane obrobce inhibitorem korozji i SPCz;

» solanki zawierajace fazg stala, czyli roztwory soli lub wody
ztozowe obrobione polimerami odpornymi na zasolenie,
regulujacymi ich parametry reologiczne i filtracj¢ z dodat-
kiem blokatora, inhibitora korozji lub SPCz.

Przy doborze rodzaju i sktadu solanki do sporzadzania cieczy
roboczych nalezy uwzgledni¢ takie czynniki jak: wymagana
gestos¢, temperatura w otworze, rodzaj skal tworzacych Sciang
odwiertu, wystepowanie gazéw kwasnych, temperatura otocze-
nia na powierzchni, ze wzgledu na krystalizacje soli z roztworu,
oraz koszty (Ali et al., 1999; Alvarez et al., 2019; Howard et al.,
2019; Bridges, 2000; Bungert et al., 2000).). Przed zattoczeniem
takiej solanki do odwiertu nalezy jednak przeprowadzi¢ badania
jej kompatybilno$ci z wodg ztozowa z danego odwiertu celem
sprawdzenia wytracania si¢ nierozpuszczalnych zwiazkow
chemicznych. W przypadku potwierdzenia ryzyka powstawania
osadow z wytragconych zwiazkéw chemicznych korzystniej jest
zastosowac sole organiczne, np. HCOONa oraz CH,COOK Iub
HCOOK, ktore charakteryzuja si¢ kompatybilno$cig z wodami
ztozowymi zawierajgcymi m.in. HCO;", CO,*, SO,>. Kolejnym
rodzajem solanek bez fazy stalej sg solanki (wody) ztozowe,
ktore przed zattoczeniem do odwiertu wymagaja licznych
zabiegdw przygotowawczych, obejmujacych:

* usunigcie z solanki zanieczyszczen mechanicznych przez
filtrowanie;

» zmodyfikowanie sktadu chemicznego wody ztozowej ce-
lem podwyZzszenia jej gestosci i tym samym wlasciwosci
inhibicyjnych oraz wartosci pH;

* ponowne filtrowanie zmodyfikowanej solanki celem usu-
nigcia zanieczyszczen chemicznych dla uzyskania odpo-
wiedniego stopnia jej czystosci.

Przeprowadzenie tych zabiegdw jest konieczne ze wzgledu
na zawarto$¢ w solankach ztozowych réznych zanieczyszczen
oraz ich nieodpowiedni sktad chemiczny, co pozwala tym sa-
mym ograniczy¢ intensywnos¢ zjawisk powodujacych pogorsze-
nie przepuszczalnosci skaty zbiornikowej, takich jak pgcznienie,
dyspergowanie czy kolmatowanie strefy przyodwiertowe;j.
Stosowanie solanek bez fazy statej pomimo zapewnienia im
odpowiednich wlasciwosci bedzie powodowalo infiltrowanie
w ztoze duzych ich objetosci, powodujac uszkodzenie przepusz-
czalno$ci skal w strefie przyodwiertowe;j. Jezeli takie objgtosci
solanki przefiltruja przez niewielkg powierzchnig $ciany otworu
w interwale ztozowym, to nawet przy minimalnym jej zanie-
czyszczeniu nastgpi zakolmatowanie strefy przyodwiertowej
(Herman i Uliasz, 2001, 2006; Herman et al., 2002; Berg et al.,
2006; Badrul et al., 2009; Biaty, 2016; Uliasz, 2020).



W roli §rodkéw obnizajacych filtracje i regulujacych wiasci-
wosci reologiczne cieczy roboczych preferowane sg polimery
organiczne, fatwiej ulegajace rozktadowi biologicznemu, a tak-
ze degradacji pod wpltywem cieczy kwasujacej. Naleza do nich
koloidy ochronne typu skrobiowego, biopolimer oraz zywica
guarowa. W zaleznosci od warunkow geologiczno-ztozowych
i wymaganych wtasciwosci reologicznych cieczy roboczych
nie wyklucza si¢ réwniez stosowania wysokolepnych srodkéw
celulozowych. Bardzo wazng role w sktadzie cieczy roboczej
spetniajg takze blokatory o ré6znych wymiarach, dobieranych
w zalezno$ci od wymiarow porow w skale, ktérymi moga by¢
weglan wapnia lub zwymiarowany chlorek sodu. Zastosowanie
w skladzie cieczy roboczej uktadu polimer—blokator przyczyni
si¢ przede wszystkim do zapobiegania uszkodzeniu przepusz-
czalno$ci poziomoéw produktywnych na skutek utworzenia
w przypowierzchniowych porach skaty zbiornikowej bariery,
osnowy dla osadu filtracyjnego powstajacego na $cianie od-
wiertu, ograniczajacego migracje do skaty ciektej fazy cieczy
roboczej. Wymagane jest, aby utworzony osad filtracyjny tylko
okresowo blokowat strefe przyodwiertowa, na czas wykony-
wania zaplanowanych prac w odwiercie, a po ich zakoncze-
niu powinien by¢ fatwo usuwalny ze Sciany otworu w strefie
ztozowej. Blokator petni rowniez role §rodka obcigzajacego,
dlatego w sktadach cieczy o wymaganej niskiej gestosci nalezy
uwzglednic taka ilo$¢, ktora pozwoli na utworzenie osadu na
scianie odwiertu (Uliasz i Herman, 2003; Zima, 2009; Biaty,
2016).

Wiasciwosci i zadania cieczy roboczych

O wielko$ci uszkodzenia przepuszczalnosci poziomow
produktywnych decyduje glownie rodzaj i wlasciwosci, zarow-
no chemiczne, jak i fizyczne, zastosowanej cieczy roboczej.
Zmniejszenie wielkosci uszkodzenia przepuszczalnosci skat
zbiornikowych mozna uzyska¢, stosujac odpowiedni sktad
cieczy roboczej, dobrany na podstawie wynikoéw badan zmian
przepuszczalnosci skat zbiornikowych poziomu produktywnego
danego odwiertu oraz interakcji z wodg ztozowg. Wykonanie
tych badan nie zawsze jest mozliwe, gtéwnie z powodu bra-
ku materiatu rdzeniowego. Niemniej jednak dla spetnienia
podstawowego kryterium, czyli ograniczenia niekorzystnego
oddziatywania na skaly zbiornikowe, po uwzglednieniu wa-
runkéw geologiczno-ztozowych ciecz robocza bezposrednio
kontaktujaca si¢ ze strefa przyodwiertowa powinna przede
wszystkim:

» charakteryzowac si¢ wiasciwym stopniem czystosci;

» posiada¢ odpowiednig gestos¢, wlasciwosci reologiczne,
filtracje i pH;

» charakteryzowa¢ si¢ wtasciwosciami inhibicyjnymi;
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» zapobiega¢ korozji osprzetu,

» zmniejszaé napigcie powierzchniowe na granicy rozdziatu
faz;

» zapobiega¢ interakcji z plynami ztozowymi, a zwlaszcza
z woda ztozowsa (Uliasz, 2008; Jasinski, 2012; Fleming
etal., 2016; Howard et al., 2017).

Waznym problemem majacym duzy wplyw na wiel-
kos¢ uszkodzenia skaty zbiornikowej jest czysto$¢ solanek.
Zattaczanie do odwiertu solanek zawierajacych zanieczysz-
czenia mechaniczne, ktorych zrodlem mogg by¢ by¢ woda,
s0l, czastki ilaste, krzemionka, a takze niedoktadnie wyczysz-
czone systemy urzadzen do ich sporzadzania i zatlaczania,
wiaze si¢ z ryzykiem kolmatowania przestrzeni porowej skat
zbiornikowych w strefie przyodwiertowej. Nawet niewielka
zawarto$¢ tych zanieczyszczen (powyzej 0,1 g/dm’ o wymia-
rach wigkszych od 2 pm) w filtrujacych do ztoza znacznych
iloéciach solanki, w ktorej sktadzie nie zastosowano srodkow
ograniczajacych jej inwazje do przestrzeni porowej skaly zbior-
nikowej, ma duze znaczenie przede wszystkim w warunkach,
gdy skata charakteryzuje si¢ $rednig lub duza przepuszczal-
noscia. Niebezpieczne dla strefy przyodwiertowej sa rowniez
zanieczyszczenia o charakterze chemicznym, wystepujace
glownie w solankach ztozowych, w postaci wytracajacych si¢
osadow roznych zwigzkow chemicznych.

Dla wytworzenia przeciwci$nienia na ztoze wymagane jest,
aby zattoczona ciecz posiadala odpowiednig gestosc, ktéra
nie powinna by¢ wieksza niz potrzebna do kontroli ciSnienia
ztozowego. W celu zapewnienia najmniejszego uszkodzenia
przepuszczalnosci skat w strefie przyodwiertowej — prace
w odwiercie nalezy prowadzi¢ przy malych réznicach ci$nien,
a ci$nienie hydrostatyczne wytworzone przez stup cieczy
roboczej powinno miescic¢ si¢ w zakresie okoto 0,1-0,2 MPa
ponad wartos¢ ci$nienia ztozowego. Gestos¢ solanki, a przede
wszystkim rodzaj soli uzytych do jej sporzadzania, wptywa
na wielkos$¢ lepkosci, ktéra w temperaturze otoczenia dla
czystych roztworow soli wynosi 1-12 cP i ulega obnizeniu
wraz ze wzrostem temperatury. Ze wzgledu jednak na funkcje,
jaka ma spemia¢ zattoczona do odwiertu solanka, np. wyno-
szenie wyplukiwanego zasypu, czastek przewiercanych skat
lub frezowanego osprzetu wglebnego, wymagane sg wyzsze jej
parametry reologiczne, ktore reguluje si¢ dodatkami zagestnika
(biopolimeru XCD) lub koloidéw ochronnych. Obrébka solanki
tymi §rodkami wplynie rownoczes$nie na podwyzszenie wiasci-
wosci reologicznych i ograniczenie infiltrowania w pory skaty
duzych jej objetosci. Dalsze obnizenie filtracji mozna uzyskac,
stosujac blokatory weglanowe o wymiarach czastek dobranych
do wymiaréw por w skale, jako tzw. sktadnik mostkujacy dla
cieczy (Herman i Uliasz, 2007; Uliasz, 2021).

Jednym z waznych kryteriow doboru sktadu cieczy robo-
czych do danych warunkow geologiczno-ztozowych sa jej

261



NAFTA-GAZ

wlasciwos$ci zapobiegajgce hydratacji mineraléw ilastych.
Wigkszos$¢ piaskowcowych skat zbiornikowych zawiera pew-
ng ilo§¢ mineratéw ilastych, ktore w kontakcie z cieczami
roboczymi sporzadzonymi na osnowie wody ulegaja hydra-
tacji powierzchniowej i osmotycznej w stopniu zaleznym od
wlasciwos$ci stosowanej cieczy i rodzaju mineratu ilastego,
powodujac pogorszenie ich przepuszczalnosci. Catkowite
wyeliminowanie hydratacji czgstek ilastych zawartych w skale
zbiornikowej jest niemozliwe, lecz zakres hydratacji mozna
znacznie ograniczy¢ przez obrobke tych cieczy nieorganicznymi
srodkami chemicznymi, jak KCI Iub NH,CI, pelnigcymi role
inhibitoré6w jonowych.

Przydatnos¢ HCOOK, HCOONa, HCOOCs w technologii
cieczy wiertniczych i eksploatacyjnych stosowanych w rédznych
warunkach ci$nienia i temperatury wieloaspektowo przedsta-
wiono w licznych artykutach (Rahman et al., 1995; Bungert
et al. 2000; Reid i1 Santos, 2003; Uliasz et al., 2016). Wyniki
podjetych badan oraz testow ztozowych dowodzily, ze posiadaja
one unikatowe polaczenie wlasciwosci fizykochemicznych,
ktoére mozna wykorzysta¢ do opracowania cieczy o wysokiej
gestosci zachowujacej stabilng charakterystyke reologicz-
ng w wysokich temperaturach, zapobiegajacej uszkodzeniu
przepuszczalnosci skat zbiornikowych i spetniajgcej wymogi
ochrony $rodowiska. Uzyskanie powyzszych wiasciwosci przez
ciecz zawierajaca sole mrowczanowe mozliwe jest dzigki do-
brej ich rozpuszczalnosci w wodzie, ktéra sprawia, ze mozna
otrzymywacé cigzkie roztwory alkaliczne stanowigce osnowe
do sporzadzania pluczek do dowiercania lub cieczy roboczych
o minimalnej zawarto$ci fazy stalej w postaci blokatora dla
ograniczenia jej migracji w porowate skaty zbiornikowe. Przy
petnym zasoleniu ich gestosci wynosza: HCOONa — 1,3 kg/dm’,
HCOOK - 1,56 kg/dm*, HCOOCs — 2.3 kg/dm’, dlatego sole
te nazywane sg czgsto naturalnymi materiatami obcigzajacymi.
Solanki mréwczanowe moga by¢ réwniez przygotowywane
jako mieszaniny tych soli. Sole mrowczanowe wykazujg takze
kompatybilno$¢ z polimerami, ktora utatwia sporzadzanie
tych cieczy oraz obrobke podczas stosowania w warunkach
zlozowych, umozliwiajac regulowanie wtasciwosci reologicz-
no-strukturalnych i filtracji. Dzigki wysokiej rozpuszczalno$ci
najwazniejsza jest jednak ich kompatybilnos¢ z wodami ztozo-
wymi, eliminujaca tworzenie w kanatach porowych skat osadow
zwigzkow chemicznych, jako jednego z czynnikéw majacych
wplyw na pogarszanie przepuszczalnosci skat zbiornikowych
strefy przyodwiertowe;.

Metodyka badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne dotyczyly opracowa-
nia cieczy roboczych sporzadzonych na osnowie wody morskiej
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do obrobki odwiertow. Badania obejmowaty dobdr sktadu
cieczy roboczych na osnowie wody morskiej z dodatkiem
okreslonej soli dla danego rodzaju cieczy (KCI lub HCOOK)
na podstawie oceny ich wiasciwosci reologiczno-strukturalnych
zapewniajacych stabilnos$¢ uktadu, wiasciwosci inhibicyjnych
zapobiegajacych hydratacji mineratow ilastych oraz wielkos$ci
filtracji w zatozonych warunkach pomiaru. Dokonano réw-
niez oceny ich stabilnosci w czasie 14 dni z wykorzystaniem
aparatu Turbican Tower oraz interakcji opracowanych cieczy

z wodami ztozowymi pochodzacymi ze ztoza na szelfie Morza

Battyckiego.

Badania laboratoryjne zrealizowane zostaly w temperaturze
otoczenia (okoto 20°C) oraz odpowiadajacej warunkom zto-
zowym (okoto 50°C). Do badan wykorzystano specjalistyczna
aparatur¢ umozliwiajaca wykonanie ich w réznych warunkach,
w tym otworopodobnych. Na podstawie wynikéw szeregu
wstepnych badan laboratoryjnych wykonanych z uzyciem
réznych $rodkéw chemicznych i materiatéw ptuczkowych — do
opracowania sktadow cieczy roboczych wytypowano:

» koloidy ochronne typu skrobiowego do regulacji filtracji,
tj. skrobie kleikowang i karboksymetyloskrobie (KMS),
ktore rowniez majg wptyw na wlasciwosci reologiczno-
-strukturalne;

+ $rodek strukturotworczy, biopolimer XCD, zapobiegajacy
sedymentacji fazy stalej (materialy obcigzajace, osady
1 zanieczyszczenia mechaniczne);

» sole— KCli HCOOK, pehiace role jonowych inhibitorow
hydratacji skat ilasto-tupkowych oraz materiatow obcia-
zajacych;

* polimerowy inhibitor hydratacji skat ilasto-tupkowych —
poliglikol;

» Dbiocyd do ograniczania biodegradacji koloidow ochronnych
i §rodka strukturotwdrczego na czas wykonywania zabiegu;

* NaOH, do regulacji pH;

» material mostkujacy, blokator weglanowy, stuzacy do ochro-
ny strefy przyodwiertowej poprzez utworzenie na Scianie
odwiertu tymczasowego osadu ograniczajgcego inwazj¢
filtratu z cieczy w pory skaty zbiornikowe;.
Przeprowadzone w pierwszej kolejnosci badania labora-

toryjne dotyczyly okreslania ilosci KCI lub HCOOK w celu
otrzymania roztworow o zatozonej gestosci. Nastepnym etapem
badan byto rozpoznanie wptywu wytypowanych polimeréw na
wielko$¢ filtracji i wlasciwosci reologiczno-strukturalne cieczy
roboczych zawierajacych ustalone ilosci tych soli.

W zwigzku z tym przygotowanie cieczy roboczych polegato
na dyspergowaniu w 1 dm® wody stodkiej obrobionej biocydem
srodkow skrobiowych oraz biopolimeru przez okoto 20 godz.,
a nast¢pnie wprowadzaniu do otrzymanej zawiesiny koloidal-
nej ustalonych ilosci danej soli. Po rozpuszczeniu zadanych
ilosci soli w koloidalnej zawiesinie polimerowej dodawano



kolejne sktadniki wg zalozonej receptury cieczy roboczej oraz
poliglikol i blokator weglanowy.

Po sporzadzeniu ciecze robocze poddawano wstgpnym ba-
daniom w temperaturze pokojowej celem ustalenia wymaganej
ilosci wytypowanych $rodkéw chemicznych dla uzyskania
odpowiednich ich parametréw reologiczno-strukturalnych
i filtracji oraz wtasciwos$ci inhibicyjnych. Ocene zdolno$ci
cieczy roboczych zawierajacych jony K* i poliglikol do za-
pobiegania hydratacji mineratéw ilastych przeprowadzono
z udziatem wzorcowej skaty ilasto-tupkowej reprezentowanej
przez lupek mioceniski. W ramach badan sporzadzone ciecze
takze sezonowano przez 14 dni w 50°C dla okres$lenia zmian
ich wlasciwos$ci reologiczno-strukturalnych ze wzgledu na
zdolnos¢ do zawieszania zadanych blokatorow.

Przeprowadzone badania umozliwity wytypowanie sktadow
cieczy roboczych, ktoérych wiasciwosci reologiczne i filtracje
okreslono w warunkach HPHT. W zatozonej temperaturze
ztozowej (50°C) oraz otoczenia, w warunkach statycznych,
przez 14 dni monitorowano réwniez sedymentacje blokatora,
co pozwolito na oceng stabilno$ci w czasie suspensji wybra-
nych cieczy roboczych.

Natomiast pozyskane filtraty z tych cieczy uzyte zostaty
do badan nad okresleniem ich napig¢cia powierzchniowego na
granicy z gazem oraz wzajemnych reakcji pomi¢dzy zwigzkami
chemicznymi zawartymi w danej cieczy roboczej i solance
ztozowe;.

Oddziatywanie kazdej cieczy roboczej na §cian¢ odwiertu,
w wyniku procesow fizykochemicznych zachodzacych w strefie
przyodwiertowej, m.in. ze wzgledu na hydratacj¢ mineratow
ilastych w nich zawartych, moze powodowa¢ uszkodzenie
przepuszczalnosci skat zbiornikowych. W zwiazku z tym w celu
okreslenia wlasciwosci inhibicyjnych opracowanych cieczy
roboczych zostaly przeprowadzone badania efektywnosci ich
dziatania na wzorcowsg probke skaty ilasto-tupkowej (tupek
miocenski). Badania wptywu tych cieczy na stopien ogranicze-
nia wlasciwosci hydrofilowych uzytych probek skat wykonano
wg opracowanej w INiG — PIB metody dyspersji skat ilasto-
-tupkowych. Jest to podstawowa, jako§ciowa metoda oceny
skutecznosci inhibicyjnego dziatania cieczy wiertniczych na
skaty ilasto-tupkowe. Wynikiem tego badania jest procentowy
stosunek masy odzyskanej skaty po zatozonym czasie jej dys-
pergowania w badanej cieczy — m. do catkowitej masy probki
uzytej do badan — m, oznaczony jako P,, oraz procentowy sto-
sunek masy skaly po dyspergowaniu jej w wodzie stodkiej —m,,
do catkowitej masy probki — m, oznaczony jako P,.

Zachowanie stabilnych parametrow reologiczno-struktu-
ralnych cieczy roboczych w czasie prowadzonych prac w od-
wiercie to kolejna wymagana ich cecha, ktora ma wpltyw
na ograniczanie sedymentacji fazy statej. Pozwala ona na
utrzymywanie w zawieszeniu nie tylko blokatorow bedacych
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sktadnikami cieczy, ale takze r6znego rodzaju zanieczyszczen
powstalych podczas prac oraz utatwia ich wynoszenie z od-
wiertu. W zwigzku z tym w celu oceny stabilno$ci sporza-
dzonych cieczy roboczych zostaty przeprowadzone badania
wielkos$ci sedymentacji blokatora weglanowego w czasie
14 dni, w temperaturze 50°C. Do badan tych wykorzystano
aparat Turbiscan Tower (rysunek 1), ktory stuzy do analizy
wlasciwosci fizycznych zawiesin, emulsji i pian. Przy uzyciu
tego aparatu mozliwe jest §ledzenie przebiegu w tych syste-
mach zjawisk takich jak: sedymentacja lub $§mietankowanie,
zachodzace w wyniku migracji czastek, oraz koalescencja
Iub flokulacja, wystepujace pod wpltywem zmiany wielkos$ci
czastek. Zastosowana do opisu tych zjawisk technologia oparta
jest na technice wielokrotnego rozpraszania §wiatta (przecho-
dzacego 1 wstecznie odbitego), ktdra automatycznie rejestruje
zmiany stabilnos$ci badanych systemow.

Rysunek 1. Aparat Turbiscan Tower
Figure 1. Turbiscan Tower apparatus

Po umieszczeniu probki cieczy w komorze pomiarowe;j
nastgpuje jej skanowanie za pomocg ruchomej glowicy i dwoch
detektorow pracujacych synchronicznie z zadang czestotliwo-
Scig, ktore zbierajg dane dotyczace nat¢zenia Swiatta przecho-
dzacego przez probke i wstecznie rozproszonego przez probke
co 20 mikronéw wzdtuz jej wysokosci. Zmiany sygnatu w ko-
lejnych pomiarach §wiadczg o zachodzacej destabilizacji su-
spensji badanej probki i sg przedstawiane na wykresie w postaci
r6znych koloréw. Do oceny stabilnosci probki w zatozonym
czasie 1 temperaturze pomiaru stuzy indeks stabilno$ci — 7'S1.
Jest to bezwymiarowy wskaznik automatycznie wyznaczany
w czasie pomiaru. Im wyzsza warto$¢ TSI, tym probka jest
bardziej niestabilna.
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W celu okreslenia wtasciwego doboru sktadu cieczy robo-
czych, a szczegblnie rodzaju uzytych soli, zostaly przeprowa-
dzone badania zgodnosci chemicznej wybranych roztworow
soli, czyli KC1, HCOOK, z solankg ztozowa. Badania te miaty
na celu okreslenie wzajemnych reakcji pomiedzy zwigzkami
chemicznymi zawartymi w danej solance i roztworze soli
o stezeniu proponowanym w sktadzie cieczy robocze;j.

Zastosowana do badan solanka ztozowa wymagata oczysz-
czenia w procesie filtrowania ze wzgledu na wystepujace
W niej zanieczyszczenia czastkami statymi. Po oczyszczeniu
solanki zostata wykonana analiza chemiczna oraz okreslono
jej gestosé 1 warto$é pH. Nastepnie solanki poddawano testom
kompatybilnosci, ktore polegaly na laczeniu ich w stosunku
1:1 zroztworami powyzszych soli i obserwacji zachowywania
si¢ otrzymywanych mieszanin w momencie laczenia oraz po
24 godz. ich starzenia.

Brak powstawania osadéw w kazdej mieszaninie dowodzit
zgodno$ci chemicznej solanki z roztworem zastosowane;j
soli.

W kolejnym etapie badan testy kompatybilno$ci solanek
zlozowych zostaly wykonane zaréwno dla sporzadzonych
cieczy roboczych, jak i pozyskanych z nich filtratow.

Wyniki badan

Ciecze do obrobki odwiertu sporzadzone zostaty na osno-
wie koloidalnej zawiesiny polimerowej sSrodkow skrobiowych
i biopolimeru zawierajacej ustalone ilosci KCI lub HCOOK.
Czesto analiza warunkow geologiczno-ztozowych wskazuje
na potrzebe opracowania dla planowanego zabiegu cieczy
o0 gestosci ponizej 1,0 kg/dm® ze wzgledu na niski gradient
ci$nienia ztozowego. W przypadku zastosowania wody morskiej

Tabela 2. Whasciwosci cieczy roboczych na osnowie wody morskiej

Table 2. Properties of seawater-based workover fluids

Tabela 1. Wtasciwosci wody morskiej uzytej w badaniach

Table 1. Properties of seawater used in the research

Gestosé, p Zawarto$¢ jonow
[kg/dm’] pH [g/dm’]
cl 425
Ca* 0,20
1,004 7,0 Mg* 0,18
K" 0,11
Na* 2,11

jako osnowy cieczy roboczych uzyskanie takiej gegstosci nie
jest mozliwe, w zwigzku z tym jako cel priorytetowy uzna-
no zapewnienie odpowiednich wlasciwosci ograniczajacych
hydratacje skat przez dodatek minimalnej ilo$ci inhibitora
jonowego (KCI lub HCOOK) i poliglikolu oraz zastosowano
blokator weglanowy ograniczajacy infiltracje filtratu w ztoze.

Badania wstepne poprzedzono analizg chemiczng wody
w celu okre$lenia zawarto$ci poszczegolnych jonéw mogacych
mie¢ wptyw na hydratacje polimerow. Wyniki zestawiono
w tabeli 1.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaly badania
doboru ilo$ci srodkow skrobiowych i biopolimeru XCD, w celu
uzyskania odpowiednich parametréw reologicznych, oraz soli
i innych inhibitoréw hydratacji skat, ktorych dodatek pozwolit
na otrzymanie mozliwie najnizszej gestosci cieczy charakte-
ryzujacej si¢ zdolnoscia ograniczania hydratacji mineralow
ilastych wystepujacych w skale zbiornikowe;j.

Przeprowadzono seri¢ badan cieczy (tabela 2), ktora zostata
sporzadzona na osnowie 2% skrobi kleikowanej, 1% KMS
10,2% biopolimeru z dodatkiem 3% blokatora weglanowego,
inhibitora polimerowego poliglikolu oraz inhibitora jonowego
(5% KCIl Iub 5,6% HCOOK). Parametry reologiczne cieczy
posiadaty warto$ci, ktore zapobiegaly sedymentacji fazy statej,

3 Sklad cieczy [%] [kg/m’| [mPa-s] plyniecia, 7, [Pa] AP! pH Uwagi
z e | (Pal i [ | el
Biocyd 0,1
Skrobia kleikowana 2,0
KMS 1,0 brak
1 Biopolimer 02 1060 21 30,0 8,6 1,0 1,6 8,2 9,2 sedymentacii
KCl 5,0
Blokator weglanowy 3,0
Biocyd 0,1
Skrobia kleikowana 2,0
KMS 1,0
2 | Biopolimer 0,2 1060 18 | 275 9,1 20 | 27 56 | 9.0 brak
KCl 5.0 sedymentacji
Blokator weglanowy 3,0
poliglikol 2,0
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x Wytrzymalos¢
> . . .
§ Gestosé, p Lepkos¢ Granica strukturalna | Filtracja
3 Sklad cieczy [%] N [mPas] | plyniecia, 7, [Pa] API pH Uwagi
— [kg/m’] ! 3
z [Pa] [em?]
”pl ’Is | 11
Biocyd 0,1
Skrobia kleikowana 2,0
KMS 1,0 brak
3 Biopolimer 0.2 1060 21 30,0 8,6 1,2 1,6 8,2 9,6 sedymentacji
HCOOK 5,6
Blokator wegglanowy 3,0
Biocyd 0,1
Skrobia kleikowana 2,0
KMS 1,0 brak
4 | Biopolimer 0,2 1060 16 | 25,5 9,1 2,0 2,6 4.6 9,5 rax
HCOOK 5,6 sedymentacji
Blokator weglanowy 3,0
poliglikol 2,0

a uzyskane wartosci filtracji wynosity 5,6 cm’ w przypadku
cieczy z dodatkiem KCl1i 4,6 cm® w przypadku HCOOK.
Badania te potwierdzity celowos¢ zastosowania skrobi kle-
ikowanej w skladzie cieczy — ze wzgledu na jej korzystny
wplyw na warto$¢ filtracji. Uzycie skrobi kleikowanej w skta-
dzie cieczy korzystnie wplywa rowniez na ich wiasciwosci
inhibicyjne.

Do badania dyspersji z uzyciem opracowanych cieczy za-
stosowano skate wzorcowa — tupek miocenski. Przeprowadzone
badania potwierdzity wysoka zdolno$¢ ograniczania hydratacji
badanej skaty przez opracowane ciecze. Odzyski skaty po
dyspergowaniu w cieczy (P,) wynosity 84—-88%, natomiast po
ponownym dyspergowaniu w wodzie (P,) wynosity 58-64%.

Badania opracowanych cieczy roboczych przeprowadzone
na aparacie Turbiscan Tower w temperaturze 50°C potwier-
dzily ich stabilno$¢ w tescie 14-dniowym (rysunki 2 i 3). Na

wykresach zmian transmitancji §wiatla przechodzacego (AT)
zaobserwowano jedynie tworzenie si¢ cienkiego osadu blo-
katora, o grubosci ponizej 1 mm. Swiadczy o tym niewielkie
obnizenie transmitancji 7 na wysokosci probki w zakresie
1-2 mm w czasie testu 14-dniowego. Na wykresach zmian
$wiatta wstecznie odbitego (RW') mozna zaobserwowac po-
wstawanie niewielkiego odstoju wody w gornej czesci pro-
bek. Uwidacznia si¢ to przez obnizenie wartos$ci RW przy po-
wierzchni cieczy, wynikajace ze wzrostu przejrzystosci probki.
W tescie 14-dniowym grubo$¢ warstewki wody nie przekracza
2 mm. Parametrem obrazujagcym globalng stabilnos¢ probki
jest warto$¢ TSI, ktora informuje o zjawiskach niestabilnosci
zachodzacych w catej objetosci probki. W tescie 14-dniowym
niestabilnos$¢ (warto$¢ TS7) nie przekraczata wartosci 10.
Dla opracowanych cieczy, ich filtratdw oraz roztwordw soli
o stezeniach odpowiadajacych zastosowanym w opracowanych

— prébka 5
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Rysunek 2. Natezenie §wiatta przechodzacego 1 wstecznie odbitego dla cieczy roboczej sporzadzonej z dodatkiem 2% skrobi kleikowa-
nej, 1% karboksymetyloskrobi i 5% KCl w czasie 14 dni w temperaturze 50°C

Figure 2. Intensity of transmitted and back-reflected light for a workover fluid prepared with the addition of 2% starch, 1% carboxy-

methyl starch and 5% KCI during 14 days at 50°C
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Rysunek 3. Natezenie §wiatta przechodzacego 1 wstecznie odbitego dla cieczy roboczej sporzadzonej z dodatkiem 2% skrobi kleikowa-
nej, 1% karboksymetyloskrobi i 5,6% HCOOK w czasie 14 dni w temperaturze 50°C

Figure 3. Intensity of transmitted and back-reflected light for a workover fluid prepared with the addition of 2% starch, 1% carboxy-

methyl starch and 5.6% HCOOK during 14 days at 50°C

cieczach roboczych przeprowadzono badania ich kompa-
tybilnos$ci z solankg zlozowa z odwiertu. Wyniki badania
cieczy przedstawiono na zatgczonych fotografiach (rysu-
nek 4). Badania prowadzono przez okres 7 dni w temperatu-
rze otoczenia, a dla filtratdw cieczy roboczych i roztworéw
soli dodatkowo w temperaturze 50°C, rowniez przez 7 dni.
W zadnych z wykonanych badan interakcji nie stwierdzono
powstawania wytragcen mogacych niekorzystnie wptywac na
przepuszczalno$¢ skaty zbiornikowej. Szczegolnie istotne jest
w tym przypadku obserwowanie interakcji roztworéw soli
z solanka zlozowa, ktore nie jest zaktocone przez obecnosé
polimerdw i blokatora weglanowego. W przypadku interakceji
solanki ztozowej z cieczami roboczymi nastepowato natomiast
rozcienczanie cieczy, skutkujace obnizeniem ich parametrow
reologicznych i zwickszeniem koncentracji blokatora wegla-
nowego przy dnie.

Waznym sktadnikiem opracowanych cieczy jest poliglikol,
ktéry odpowiada za nadanie im odpowiednich wiasciwos$ci
inhibicyjnych oraz wptywa dodatkowo na obnizenie napigcia
powierzchniowego filtratu na granicy z gazem. Niskie napigcie
powierzchniowe utatwia wypieranie filtratu z cieczy przez gaz

Rysunek 4. Interakcje solanki ztozowej z ciecza robocza
(z dodatkiem KCI — po lewej i HCOOK — po prawej)

Figure 4. Interactions of formation brine with the workover fluids
(with the addition of KCI — on the left and HCOOK — on the right)

266

w porach skalnych. Obnizenie napigcia powierzchniowego fil-
tratow cieczy roboczych jest zwiazane z dodatkiem poliglikolu,
ktory oprocz wiasciwoscei inhibicyjnych wykazuje czynnosé
powierzchniowa i korzystnie wplywa na obnizenie napigcia
powierzchniowego. W zwiazku z tym opracowane ciecze nie
wymagaja zastosowania dodatkowych srodkéw powierzch-
niowo czynnych w celu ulatwienia wypierania filtratu tych
cieczy z porow skat przez gaz.

Przeprowadzone za pomoca wiskozymetru HPHT badania
zmian parametroéw reologicznych cieczy roboczych w funkcji
temperatury potwierdzity stabilno$¢ tych parametrow w zakre-
sie temperatury 20-50°C. Na wykresach (rysunki 5 i 6) zmian
lepkosci plastycznej i granicy plyniecia w cyklu ogrzewania
i ponownego ozigbiania parametry te ulegaja nieznacznemu
obnizeniu podczas ogrzewania, a nastepnie powracaja do
warto$ci zblizonych do poczatkowych po ochtodzeniu do
temperatury wyjsciowe;j.

Zmiany lepko$ci plastycznej w zakresie temperatur 20-50°C
wynoszg 3—5 mPa- s, natomiast zmiany granicy plynigcia w tym
zakresie temperatur: 3—6 Pa.

Dyskusja wynikoéw i wnioski

Przedstawione w pracy wyniki badan laboratoryjnych do-
tyczyly opracowania sktadow wodnodyspersyjnych cieczy
roboczych sporzadzonych na osnowie wody morskiej do za-
stosowania podczas rekonstrukcji odwiertow. W badaniach
wykorzystano wode morskg pobrang z Battyku. Opracowane
ciecze robocze to ciecze zawierajace faze stata w postaci blo-
katora weglanowego, w ktorych sktadach zastosowano sole
potasowe, jak KCI lub HCOOK, $rodki skrobiowe, biopolimer
oraz poliglikol.
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Rysunek 5. Zmiany lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia cieczy roboczej z dodatkiem KCl1 w funkcji temperatury
Figure 5. Changes in the plastic viscosity and yield point of the workover fluid with the addition of KCl as a function of temperature
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Rysunek 6. Zmiany lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia cieczy roboczej z dodatkiem HCOOK w funkcji temperatury
Figure 6. Changes in the plastic viscosity and yield point of the workover fluid with the addition of HCOOK as a function of temperature

Wytypowane sole zastosowano w ilosci zapewniajacej
uzyskanie odpowiednich wtasciwosci inhibicyjnych sporza-
dzonych cieczy przy jak najnizszej ich gestosci. W zaleznosci
od rodzaju soli ich ilo§ci w 1000 ml wody morskiej wynosity:
5% —KCl1i5,6% — HCOOK, a otrzymane roztwory posiadaty
gestos¢ 1,06 kg/dm’.

Ilosci wytypowanych srodkow skrobiowych i1 biopolimeru
zalezaty od wartosci uzyskiwanych parametrow reologiczno-
-strukturalnych cieczy i ich filtracji oraz zdolno$ci do za-
wieszania blokatora. Osiagniecie optymalnych wlasciwosci
cieczy uzyskano dla 1% KMS, 2% skrobi kleikowanej, 0,2%
biopolimeru.

Po okresie sezonowania w temperaturze 20°C cieczy ro-
boczych sporzadzonych na osnowie zestawu koloidow zawie-
rajacych wytypowane ilo$ci soli wyniki badan wlasciwosci
technologicznych dowodzity, Zze opracowane ciecze posiadaty
zblizone warto$ci parametrow reologiczno-strukturalnych
1 najnizsza filtracje sposrod badanych cieczy, odznaczaty si¢
zdolno$cig do zawieszania blokatora. Procesy zachodzace
w cieczach roboczych w czasie cyklicznego dziatania tempe-
ratury w badaniach z wykorzystaniem wiskozymetru HPHT

nie spowodowaly duzego pogorszenia ich wiasciwosci reolo-
giczno-strukturalnych ani sedymentacji blokatorow. Wszystkie
opracowane ciecze robocze zapobiegaty dyspersji probek skaty
WZOrcowej, przy czym najwyzsza zdolno$¢ ograniczania ich
hydratacji posiadaty ciecze zawierajace w sktadzie skrobie
kleikowana.

Uzyskane filtraty z opracowanych cieczy w kontakcie z so-
lanka zlozowa tworzyty kompatybilne mieszaniny, w ktorych
nie stwierdzono powstawania produktow reakcji. Biorac pod
uwage warunki geologiczno-ztozowe wystepujace na szelfie
Morza Battyckiego oraz otrzymane wyniki badan laboratoryj-
nych wykonanych w warunkach zblizonych do otworowych,
do prac rekonstrukcyjnych mozna zaproponowaé opracowane
wodnodyspersyjne ciecze robocze, ktore charakteryzowaty
si¢ ograniczong sedymentacja blokatoréw i wykazywaly sta-
bilno$¢ parametréw reologiczno-strukturalnych w zadanych
warunkach pomiaru.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badania la-
boratoryjne nad opracowaniem cieczy roboczej sporzqdzonej
na osnowie wody morskiej, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0055/
KW/2023, nr archiwalny: DK-4100-0038/2023.
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