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Srodek pochodzenia roslinnego do zastosowania w ptuczkach
wiertniczych przy wykonywaniu otworoéw geotermalnych

Plant-derived agent for use in drilling muds for geothermal well drilling

Grzegorz Zima, Stawomir Btaz, Barttomiej Jasinski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nowego rodzaju $rodka do ptuczek wiertniczych. Badania
te przeprowadzono na ptuczkach o sktadach opartych na kompozycji srodkow pochodzenia naturalnego, takich jak zwigkszajace
lepkosé¢, regulujace filtracje i inhibitujace hydratacj¢ skat. Opisane badania umozliwily opracowanie sktadu pluczki nietoksycznej
o wlasciwosciach pozwalajacych na zastosowanie jej do odwiercenia otworu. Wykonano badania na pluczkach o ré6znym stopniu
zmineralizowania i zawarto$ci fazy statej. Przeprowadzono réwniez badania w kierunku opracowania ptuczki wiertniczej charaktery-
zujacej sie skutecznym inhibitowaniem hydratacji skat przy zastosowaniu nietoksycznych srodkow. Uzyskane wyniki badan pozwolily
na dobor nowych $rodkéw chemicznych do ptuczek wiertniczych. Przeprowadzone badania umozliwily opracowanie skutecznego
sposobu regulowania filtracji, parametréw reologicznych i wlasciwosci inhibicyjnych pluczek wiertniczych podczas wiercenia otwo-
réw geotermalnych, gdzie wystepuje ryzyko skazenia wod. Wyniki badan otrzymane w proponowanej pracy przyczyniaja si¢ ponadto
do poszerzenia zakresu materialdéw stosowanych w technologii ptuczkowej. W ramach opisanej pracy wykonano badania ptuczek,
w ktorych sktadach zastosowano dodatek Psyllium pozyskanego z rosliny Plantago ovata (babka jajowata). Pluczki te w swoich
sktadach zawieraty rowniez inne materiaty i Srodki pochodzenia naturalnego. Jako koloid ochronny zastosowano skrobig¢ kleikowana,
jako srodek strukturotworezy — ksantan, welan lub skleroglukan, inhibitor jonowy — KCl oraz blokator weglanowy. Nastepnie dla uzy-
skania poprawy inhibicyjnych wiasciwosci ptuczek wiertniczych wprowadzono do sktadu dodatek inhibitora polimerowego w postaci
pochodnej alkoholu tluszczowego. Dotychczas uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ wdrozenia do praktyki przemystowej
nowego srodka pozyskiwanego z materiatu roslinnego do ptuczek wiertniczych, szczegélnie przeznaczonych do warunkow, w ktdrych
istnieje ryzyko skazenia wod.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, Psyl/lium, biopolimery, analiza dyspersyjna, wiercenia geotermalne.

ABSTRACT: The article presents the results of laboratory tests of a new type of drilling fluid agent. These tests were conducted using
mud formulations based on the compositions containing agents of natural origin, such as viscosifiers, filtration control agents, and rock
hydration inhibitors. The described tests led to the development of a non-toxic fluid composition with properties suitable for use in
well drilling. Tests were also carried out on muds with varying degrees of mineralization and solid phase content. Research was also
carried out to develop a drilling mud with effective rock hydration inhibition, using non-toxic agents. The results enabled the selection
of new chemical agents for drilling fluids. The study led to the development of an effective method for controlling filtration, rheologi-
cal parameters, and inhibition properties of drilling fluids during geothermal well drilling, where there is a risk of water contamina-
tion. Moreover, the research results obtained in this study contribute to expanding the range of materials used in mud technology.
In the described work, tests were carried out on drilling muds containing Psyllium derived from the Plantago ovata plant. These muds
also contained other natural materials and agents. Starch was used as a filtration-reducing agent; xanthan, welan, or scleroglucan as
a structure-forming agents; KCI as an ion inhibitor; and a calcium carbonate blocker. To improve the inhibitory properties of drilling
muds, a polymer inhibitor in the form of a fatty alcohol derivative was added to the mud composition. The test results indicate the po-
tential for introducing a new agent derived from plant material into industrial practice for drilling muds, particularly under conditions
where there is a risk of water contamination.
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Wstep

Do wiercen geotermalnych stosuje si¢ ptuczki wiertnicze,
ktére w swoim sktadzie zawierajg Srodki chemiczne o niskiej
toksycznosci. Ryzyko skazenia wody ogranicza mozliwos$¢
uzycia polimerdéw syntetycznych i skutecznych inhibitorow
hydratacji skat, a tym samym uzyskania wymaganego po-
ziomu zabezpieczenia skal wrazliwych na dziatanie wody.
Zastosowanie $rodkéw pochodzenia roslinnego, takich jak inhi-
bitory hydratacji skal, srodki ograniczajace filtracje lub srodki
zwigkszajace lepkos¢, umozliwia opracowanie sktadu ptuczki
nietoksycznej o wlasciwosciach zapewniajacych bezawaryjne
odwiercenie otworu. Pluczki wykorzystywane w warunkach
przemystowych ze wzgledu na ryzyko skazenia wod nie za-
wieraja w swoim sktadzie skutecznych inhibitorow hydratacji
skal, co skutkuje komplikacjami podczas prac wiertniczych.
Zastosowanie efektywnych inhibitoréw hydratacji skat moze
stanowi¢ skuteczne rozwiazanie problemow z utrzymywaniem
stabilno$ci otworu przy przewiercaniu skat wrazliwych na
dziatanie wody.

Przeprowadzone badania przyczynity si¢ do opracowania
nowego srodka do regulowania wlasciwosci ptuczek wiertni-
czych. Opracowana podczas realizacji pracy ptuczka charak-
teryzuje si¢ minimalng toksyczno$cia i po przeprowadzeniu
badan w warunkach otworowych moze znalez¢ zastosowanie
W przemysle.

Materiaty pochodzace z roslin rodzaju Plantago,
krasnorostéw i Ocimum basilicum
w ptuczkach wiertniczych

Wiele badan (Behnamanhar i in., 2014; Kaialy i in., 2014;
Salmachi i in., 2016; Okon i1 in., 2020; Jasinski, 2021; Zhou
iin., 2021; Chen i in., 2022; Jasinski i in., 2022) wykazuje,
ze gdy pod wpltywem filtratu pluczki wiertniczej nastgpu-
je uwodnienie 1 pecznienie formacji tupkowej, dochodzi do
niestabilno$ci $ciany otworu wiertniczego. Gdy filtracja jest
duza, powstaje gruby placek itowy, ktory moze by¢ przyczyna
awarii wiertniczych, takich jak nadmierne zuzycie narzg-
dzi i przychwycenie przewodu wiertniczego. Wykorzystanie
zsyntetyzowanych kopolimeréw akrylamidu i termostabilnych
monomerdw (takich jak 2-akrylamido-2-metylopropanosul-
fonian, N-winylopirolidon) umozliwito podniesienie odpor-
nosci termicznej wodnodyspersyjnych ptuczek wiertniczych
powyzej 160°C. W zwigzku ze wzrastajacym zaostrzeniem
przepisow dotyczacych ochrony $rodowiska — w ostatnich
latach prowadzi si¢ wiele badan nad opracowaniem przy-
jaznych dla srodowiska §rodkow do pluczek wiertniczych.
Ze wzgledu na stosunkowo niskg cene, tatwa modyfikacje
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i biodegradowalnos$¢ polimery polisacharydowe sa szeroko
stosowane w pluczkach wiertniczych w celu poprawy wta-
sciwosci reologicznych i filtracji.

Psyllium to material z lupin nasion roslin z rodzaju Plantago
(babki), gléwnie babki jajowatej i babki ptesznik. Srodek uzy-
skany z Psyllium pochodzi z tupiny nasiennej i uzyskuje si¢ go
przez mechaniczne rozdrabnianie zewn¢trznej warstwy nasion;
jego wydajno$¢ wynosi okoto 25% (wagowo) catkowitego
plonu nasion. Materiat otrzymywany z nasion babki jest czg¢sto
okreslany jako tupina lub tupina psyllium. To biaty wtdknisty
material, ktory jest hydrofilowy, co oznacza, ze jego struktura
molekularna wykazuje silng tendencje¢ do przyciggania i wig-
zania wody (Guo i in., 2009; van Craeyveld i in., 2009; Wei
iin., 2009; Patel 1 in., 2018, 2019; Al-Hameedi i in., 2019a;
De Oliveira i in., 2020; Zhou i in., 2021). Jak wykazaty badania
przeprowadzone przez A. Salmachiego i innych (2016), efek-
tywnym $rodkiem obnizajacym filtracj¢ ptuczek wiertniczych
moga by¢ takze zmielone tuski ziaren pochodzace z rosliny
o nazwie babka jajowata. Do tej pory tuski babki jajowatej byty
szeroko stosowane w medycynie i przemysle spozywczym.
Na podstawie badan oceniono efektywno$¢ tego $rodka, jako
przyjaznego dla srodowiska surowca, ograniczajgcego w zna-
czacym stopniu filtracj¢ ptuczek wiertniczych. Stwierdzono,
ze stgzenie wynoszace od 0,75% do 1,0% zmielonych tusek
Psyllium nadaje cieczy wlasciwosci reologiczne rownowazne
zastosowaniu 5,0% bentonitu. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze roztwor o stezeniu 1,0% $rodka charakteryzowat si¢
13-proc. obnizeniem filtracji w stosunku do roztworu bentonitu
o stezeniu 5,0%. Srodek dodany do wody bardzo szybko dys-
perguje, tworzac zelowa strukturg. Oprdocz tworzenia zelowej
struktury absorbujacej wolng wode z otoczenia nierozpuszczal-
ne czesci tusek formuja bardzo cienki placek filtracyjny, ktory
blokujac duze pory, przyczynia si¢ do ograniczenia filtracji.
Gltownym sktadnikiem Psyllium jest silnie rozgal¢ziony arabi-
noksylan, ktérego gtowna struktura tancucha jest p-d-ksyloza,
a tancuch boczny zawiera niewielka ilo$¢ kwasu uronowego.
Obecnos¢ rozgalezionych struktur w czasteczkach polimerow
moze skutecznie zwigkszy¢ przeszkode przestrzenng tancucha
czasteczkowego i1 sztywnos¢ tancucha glownego oraz poprawié
stabilno$¢ termiczng polimeru. Wedtug danych literaturowych
kwas uronowy ma wilasciwosci przeciwutleniajace, ktore moga
skutecznie hamowac rozktad oksydacyjny polimeréw w wy-
sokich temperaturach, zwigkszajac tym samym stabilno$é
termiczng polimeru. Poniewaz tupina babki jajowatej jest
srodkiem tatwo biodegradowalnym, podejmowane sg badania
nad zastosowaniem jej w cieczach wiertniczych.

Salmachi i inni (2016), Al-Hameedi i inni (2019b) oraz
Chen i inni (2022) przeprowadzili badania nad wykorzy-
staniem Psyllium jako przyjaznego dla srodowiska $rodka
do obnizania filtracji do odpornych na wysokie temperatury
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wodnodyspersyjnych pluczek wiertniczych. Psyllium ma do-
skonalg odpornos$¢ na temperature po sezonowaniu w wa-
runkach dynamicznych w temperaturze 160°C. Gdy stezenie
Psyllium wynosi 1%, obnizenie filtracji API i filtracji HTHP
wynosi odpowiednio 76,04% i 56,91%. Mechanizm obnizenia
filtracji przez Psyllium jest podobny do mechanizmu innych
polimerow o duzej masie czasteczkowej i obejmuje gldwnie
adsorpcje, zageszczanie i blokowanie fizyczne. Trojwymiarowa
struktura sieciowa zawarta w Psyllium wykazuje doskonate
zdolnosci absorpcji wody 1 zwigkszania lepkosci. Ponadto grupy
adsorpcyjne zawarte w tancuchu czasteczkowym moga zostac¢
zaadsorbowane na powierzchni skaty ilastej, co skutecznie
poprawia stabilnos¢ itu. Rozgatg¢zione tancuchy boczne i kwas
uronowy Psyllium poprawiaja stabilnos$¢ termiczng czasteczki
1 op6zniaja rozktad w wysokiej temperaturze. Ponadto jest to
material przyjazny dla $srodowiska, odnawialny i tani, a takze
moze zastgpic¢ niektdre naturalne Iub syntetyczne polimery
stosowane do obnizania filtracji.

Karageny to rodzaj polisacharydow ekstrahowanych z czer-
wonych wodorostow, zawierajacych w swej strukturze liczne
grupy siarczanowe. Stanowia one surowiec spozywczy uzy-
wany do wytwarzania galaret i zeli. W jego sktad wchodzi
przede wszystkim $luz, ktérego gtownym sktadnikiem jest
karagenina oraz inne polisacharydy. Surowcem do produkc;ji
karagenu jest chrzastnica k¢dzierzawa, krasnorost okreslany
potocznie jako mech irlandzki (Chondrus crispus). W swoich
pracach De Oliveira i inni (2020) zaproponowali rozszerzenie
koncepcji wykorzystania karagenéw jako dodatkéw w celu
poprawy odpornos$ci na s6l wodnodyspersyjnych pluczek wiert-
niczych przy jednoczesnym nadaniu odpowiednich wtasci-
wosci reologicznych 1 zapewnieniu niskiej filtracji. Karageny
wyizolowane do badan z roslin rzedu Gigartinales posiadaty
struktur¢ kopolimeru, w ktorej bloki karagenu sg rozdzielone
sekwencjami karagenu z grupami siarczanowymi. Porownano
standardowe parametry reologiczne i filtracj¢ wodnodysper-
syjnych ptuczek wiertniczych zawierajacych rozne karageny.
Wyniki wyraznie pokazuja, ze najbardziej efektywne obnizenie
filtracji jest zwigzane z najwigksza zawartoscig grup siarcza-
nowych w tancuchu polimeru, podczas gdy najwyzsza lepko$¢
plastyczna jest osiagana przy polisacharydzie z mniejszg liczba
grup siarczanowych. Ustalono, ze to nie konformacja helisy
polisacharydowej wptywa na wlasciwosci filtracyjne phuczki,
ale liczba grup siarczanowych w lancuchu karagenowym.
Karageny wykazuja obiecujgce wiasciwosci w zakresie regu-
lowania filtracji w przypadku pluczek stosowanych w nizszych
temperaturach.

Bazylia (Ocimum basilicum) jest uniwersalng rosling zielna
uprawiang w wielu czgéciach §wiata, szczegolnie w regionach
tropikalnych (Akbari i Ghoreishi, 2017; Gao i in., 2021; Zhong
1in., 2022). Ze wzgledu na obecno$¢ warstwy polisacharydowej
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w zewnetrznej ostonce nasiona bazylii pecznieja w galaretowatg
mas¢ po namoczeniu w wodzie. Poniewaz ilo$¢ hydrokoloidu
w nasionach bazylii jest wysoka, przeprowadzono porow-
nanie materiatu z nasion bazylii z komercyjnymi $rodkami
tego typu, takimi jak ksantan. Istnieje niewiele prac opisu-
jacych zastosowanie nasion bazylii w celu poprawy filtracji
w pluczkach wiertniczych. Dodanie sproszkowanych nasion
bazylii (BSP) do zawiesiny bentonitowej spowodowato wzrost
parametroéw reologicznych zar6wno przed sezonowaniem, jak
i po sezonowaniu w temperaturze 120°C. Po sezonowaniu
w temperaturze 150°C nie stwierdzono znaczgcego wzrostu
parametréw reologicznych, co wskazuje na nieefektywno$é
BSP w takiej temperaturze z powodu degradacji cieplne;j.
Jesli chodzi o kontrole filtracji, BSP wykazywaly si¢ sku-
teczno$cig w obnizaniu filtracji zawiesiny bentonitowej po
starzeniu w temperaturze 90°C i1 120°C, ale mniejsza wy-
dajnoscia po ekspozycji na starzenie w temperaturze 150°C.
Zawiesina bentonitowa zawierajaca 1,0% BSP byta odporna
na zanieczyszczenie solg NaCl i CaCl, odpowiednio na po-
ziomie 5,0% i 0,3%, przy nadal skutecznej kontroli filtracji.
W obecnosci soli jednowartos$ciowej i dwuwartosciowej ad-
sorpcja polisacharydow z nasion bazylii na czastkach bento-
nitu ostabita flokulacje przez sole, co poprawito stabilno$é
i sprzyjato tworzeniu stosunkowo zwartego osadu filtracyjnego.
Wyjatkowe wlasciwosci filtracyjne nasion bazylii sprawity,
ze sg one zielong alternatywg dla tradycyjnych materialow
syntetycznych w opracowywaniu pluczek wiertniczych na
bazie wody (Akbari i Ghoreishi, 2017; Gao i in., 2021; Zhong
iin., 2022).

Metodyka badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne dotyczyty opra-
cowania ptuczek wiertniczych z wykorzystaniem materiatow
pochodzenia naturalnego. Badania obejmowaty dobdr sktadu
wodnodyspersyjnych pluczek wiertniczych na podstawie oceny
ich wlasciwosci reologiczno-strukturalnych zapewniajacych
stabilnos$¢ uktadu, wlasciwosci inhibicyjnych zapobiegajacych
hydratacji mineralow ilastych oraz wielko$ci filtracji. Biorac
pod uwage wyniki wstepnych badan laboratoryjnych wykona-
nych z uzyciem r6znych srodkéw chemicznych i materiatow
phuczkowych, do opracowania sktadow cieczy roboczych
wytypowano:

* koloid ochronny typu skrobiowego do regulac;ji filtracji,
ktory rowniez ma wptyw na witasciwosci reologiczno-
-strukturalne;

+ $rodki strukturotworcze zapobiegajace sedymentacji fazy
stalej, biopolimery: ksantan, welan, skleroglukan — zaliczane
do egzopolisacharydow, czyli pozakomoérkowych polimerow



weglowodanowych, syntetyzowanych przez mikroorgani-

zmy 1 wydzielanych na zewnatrz $ciany komodrkowej lub

do $rodowiska pozakomorkowego;

*  Psyllium — material otrzymany przez zmielenie tusek nasion
rosliny Plantago ovata (babka jajowata);

+ KCI, peiacy role jonowego inhibitora hydratacji skat
ilasto-tupkowych;

* polimerowy inhibitor hydratacji skat ilasto-tupkowych —
pochodng alkoholu ttuszczowego;

» biocyd oraz NaOH do regulacji pH;

» material mostkujacy — blokator weglanowy do ochrony
strefy przyodwiertowej poprzez utworzenie na §cianie
odwiertu tymczasowego osadu ograniczajacego inwazj¢
filtratu w pory skaty.

Przeprowadzone w pierwszej kolejnosci badania polegaty
na okresleniu wptywu wytypowanych kompozycji srodkéw na
wielkos¢ filtracji 1 wiasciwosci reologiczno-strukturalne ptuczek
wiertniczych zawierajacych ustalong ilo$¢ soli i blokatora we-
glanowego. W zwigzku z tym przygotowanie ptuczek wiertni-
czych polegato na dyspergowaniu w wodzie stodkiej obrobionej
biocydem $rodka skrobiowego, jednego z biopolimerdéw oraz
Psyllium przez okoto 20 godzin, a nastgpnie wprowadzeniu
KCI do otrzymanej zawiesiny koloidalnej. Po rozpuszczeniu
soli w koloidalnej zawiesinie polimerowej dodawano kolejne
sktadniki. Po okoto 1620 godzinach po sporzadzeniu ptuczki
wiertnicze poddawano wstepnym badaniom w temperaturze
pokojowej. Celem tych badan bylto ustalenie wymaganej ilosci
wytypowanych §rodkéw chemicznych dla uzyskania odpo-
wiednich parametréw reologiczno-strukturalnych i filtracji
oraz wlasciwo$ci inhibicyjnych pluczek wiertniczych. Oceng
zdolnosci ptuczek wiertniczych do zapobiegania hydratacji
mineratow ilastych przeprowadzono z udziatem wzorcowej
skaty ilasto-lupkowej reprezentowanej przez tupek miocenski.
Wynikiem badania jest procentowy odzysk skaty po dysper-
gowaniu jej okruchow w srodowisku ptuczki wiertniczej (P)
i nastepnie wody (P,).

Wyniki badan

Realizacj¢ zadania rozpoczeto od badan nad doborem sktadu
pluczek wiertniczych charakteryzujacych si¢ odpowiednimi
wlasciwoséciami reologiczno-strukturalnymi i inhibicyjnymi.
Przeprowadzona seria badan ptuczek sporzadzonych na osno-
wie skrobi kleikowanej, ksantanu i réznych ilosci Psyllium
(do zawartosci 1%), z dodatkiem blokatora weglanowego
i KCI (tabela 1), wykazata, ze pluczki te charakteryzuja si¢
stosunkowo niskimi warto$ciami parametrow reologicznych,
ktére moga powodowac sedymentacje fazy statej, szczegdlnie
w podwyzszonej temperaturze. W kolejnej serii badan ptuczek
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sporzadzonych na osnowie skrobi kleikowane;j i ksantanu z do-
datkiem Psyllium powyzej 1,5% oraz blokatora weglanowego
1 KCI (tabela 1) uzyskano poprawe filtracji, a jej wartosci nie
przekraczaly 4,8 cm®. Wartosci parametrow reologicznych
pluczek byly znacznie wyzsze, szczegolnie wytrzymatosci
strukturalnej i granicy plynigcia. Ptuczki zestawione w tabe-
li 1 po skazeniu fazg stalg i jonami metali dwuwartosciowych
w badaniach sezonowania w temperaturze 120°C wykazywaty
znaczny odstdj wody i okoto dwukrotny wzrost filtracji.

Ptuczki sporzadzone na osnowie skrobi kleikowanej,
Psyllium i wickszych ilosci jednego z biopolimeréow (0,3%)
(tabela 2) charakteryzowaly si¢ znacznie lepszg odpornoscia
na skazenia i dziatanie podwyzszonej temperatury, nie ob-
serwowano w nich zadnego odstoju wody ani sedymentacji
fazy statej po sezonowaniu w temperaturze 120°C. Oprocz
ksantanu w sktadach ptuczek wykorzystano biopolimery
charakteryzujace si¢ wyzsza odpornos$cig termiczna, tj. skle-
roglukan i welan.

Zastosowanie do ptuczek dodatku inhibitora polimerowego
w postaci pochodnej alkoholu ttuszczowego spowodowato
podwyzszenie parametrow reologicznych i obnizenie filtracji
(tabela 2), ponadto nie obserwowano w tych ptuczkach se-
dymentacji fazy stalej, a uzyskane wartosci filtracji wynosity
3,8—4,4 cm®. Badania te potwierdzily celowos¢ zastosowania
w pluczkach wyzszych stezen Psyllium, zastgpienia ksantanu
biopolimerami o wyzszej odpornosci termicznej oraz dodatku
pochodnej alkoholu thuszczowego.

Na potrzeby dalszej realizacji pracy i prezentacji wynikow
wprowadzono oznaczenia poszczegdlnych ptuczek wiertni-
czych, ktére zebrano razem z wynikami w tabelach 11 2.

Do badania dyspersji (tabele 1 i 2, rysunek 1) z uzy-
ciem opracowanych ptuczek wykorzystano skate wzorcowsg
— tupek miocenski. Przeprowadzone badania potwierdzilty
wysoka zdolno$¢ inhibitowania hydratacji badanej skatly
przez opracowane ptuczki. Odzyski skaty po dyspergowa-
niu w pluczce bez dodatku inhibitora polimerowego (P,)
wynosity 84—-88%, natomiast po ponownym dyspergowaniu
w wodzie (P,) wynosity 48—80%. Wprowadzenie dodatku
inhibitora polimerowego (pochodnej alkoholu thuszczowego)
spowodowato wzrost odzysku skaty po dyspersji w ptuczce P,
do warto$ci 94-96% oraz odzysku po dyspersji w wodzie P,
do wartosci 82-92%.

Podsumowanie

W artykule opisano badania ptuczek, w ktorych sktadach
wykorzystano rézne ilosci dodatku Psyllium pozyskanego
z ro$liny Plantago ovata (babka jajowata). Ptuczki te w swoich
sktadach zawieraty rowniez inne materiaty i §rodki pochodzenia
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Tabela 1. Wtasciwos$ci ptuczek wiertniczych sporzadzonych na osnowie skrobi kleikowanej i ksantanu (0,2%) z dodatkiem réznych
ilosci Psyllium
Table 1. Properties of drilling muds prepared on the basis of starch and xanthan gum (0.2%) with the addition of different amounts

of Psyllium
g Skiad cleczy Gestosé, | Lepkosé p(fyr:;‘ccl: ﬁ{ﬁ;{ﬁ:}ﬁ? Filtracja Dyspersja
£ . p [mPa-s] ’ [Pa] API pH P\/P,
= [%] [kg/m’] 24 [em’]
z npl s [Pa] I I P, P,
Biocyd
Skrobia kleikowana 2,0
Ksantan 0,2
Psyllium 0,2
1 KCl 50 1070 13 18,5 53 0,7 1,3 6,6 9,3 70 54
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R2,0X0,2P0,2
Biocyd
Skrobia kleikowana 2,0
Ksantan 0,2
Psyllium 0,5
2 KCl 50 1070 16 23,0 6,7 0,9 1,5 4,8 9,2 74 68
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R2,0X0,2P0,5
Biocyd
Skrobia kleikowana 2,0
Ksantan 0,2
Psyllium 1,0
3 KCl 5.0 1070 21 35,5 13,9 2,8 5,1 3,8 9,1 82 70
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R2,0X0,2P1,0
Biocyd
Skrobia kleikowana 1,0
Ksantan 0,2
g | Poyllium LS 070 27 | 580 | 297 108 | 12,6 438 89 | 86 76
KCl 5,0
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R1,0X0,2P1,5
Biocyd
Skrobia kleikowana 0,5
Ksantan 0,2
5 | Poyllium LS 070 27 | 560 | 278 95 | 118 42 88 | 82 50
KCl 5,0
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R0,5X0,2P1,5
Biocyd
Ksantan 0,2
Psyllium 2,0
6 KcCl 5,0 1070 49 108,5 57,1 22,6 22,6 4,8 8,5 70 36
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R0X0,2P2,0
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Tabela 2. Wtasciwosci ptuczek wiertniczych sporzadzonych na osnowie skrobi kleikowanej (1%), réznych biopolimerow (0,3%)
i Psyllium (1,0%), z dodatkiem pochodnej alkoholu thuszczowego w poréwnaniu z pluczkami bez jego dodatku

Table 2. Properties of drilling muds prepared on the basis of starch (1%), various biopolymers (0.3%), and Psyllium (1.0%) with the
addition of a fatty alcohol derivative compared to fluids without its addition

§ Skiad cleczy Gestosé, | Lepkosé p(f;l?ll;lccl: ﬁ{f{;{;‘:{ﬁ? Filtracja Dyspersja
£ (%] p [mPa-s] o ’ [Pa] API pH P,/P,
= [kg/m’] [em’]
z npl ns [Pa] I 1 P, P,
Biocyd
Skrobia kleikowana 1,0
Welan 0,3
Psyllium 1,0
1 KCl 50 1070 19 42,5 22,6 9,0 9,3 4,6 9,3 84 48
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R1,0HT0,3P1,0
Phluczka 1
+ pochodna alkoholu
2 thuszczowego 3,0 1070 25 52,0 25,9 9,2 13,4 3,8 9,1 94 82
Oznaczenie ptuczki
R1,0HT0,3P1,0LP
Biocyd
Skrobia kleikowana 1,0
Skleroglukan 0,3
Psyllium 1,0
3 1070 20 30,0 9,6 1,9 2,6 52 9,5 88 80
KCl 5,0
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R1,0BV0,3P1,0
Phuczka 3
+ pochodna alkoholu
4 thuszczowego 3,0 1070 24 40,5 15,8 34 5,1 42 9,1 94 92
Oznaczenie ptuczki
R1,0BV0,3P1,0LP
Biocyd
Skrobia kleikowana 1,0
Ksantan 0,3
Psyllium 1,0
5 1070 21 39,0 17,3 52 6,6 52 9,3 88 68
KcCl 5,0
Blokator weglanowy | 5,0
Oznaczenie ptuczki
R0,5X0,2P1,0
Phuczka 5
+ pochodna alkoholu
6 thuszczowego 3,0 1070 25 46,5 20,6 6,0 7,9 44 9,1 96 92
Oznaczenie ptuczki
R1,0X0,3P1,0LP

naturalnego. Jako koloid ochronny zastosowano skrobig kleiko-
wang, jako $rodek strukturotworczy — ksantan, inhibitor jonowy
—KCl oraz blokator weglanowy. W dalszym etapie badan w celu
poprawy stabilno$ci termicznej biopolimer ksantan zastgpiono
biopolimerami przeznaczonymi do wyzszych temperatur, czyli

welanem i skleroglukanem. Nastepnie dla uzyskania poprawy
inhibicyjnych wlasciwosci ptuczek wiertniczych wprowadzono
do sktadu dodatek inhibitora polimerowego (pochodna alkoholu
tluszczowego). Wykonano badania zmian ich wlasciwosci
pod wptywem skazania fazg stala i solami wapnia i magnezu.
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R1,0X0,3P1,0LP

R1,0X0,3P1,0

R1,0BV0,3P1,0LP

R1,0BV0,3P1,0

R1,0HTO0,3P1,0LP

R1,0HT0,3P1,0

ROX0,2P2,0

Oznaczenie ptuczki

R0,5X0,2P1,5

R1,0X0,2P1,5

R2,0X0,2P1,0

R2,0X0,2P0,5

R2,0X0,2P0,2
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m P, (powodzie) m P (po ptuczce)

Rysunek 1. Wyniki analizy dyspersyjnej tupku miocenskiego w §rodowi-
sku ptuczek wiertniczych zawierajacych dodatek Psyllium

Figure 1. Results of dispersion analysis of Miocene shale in the drilling
muds containing Psyllium additive

R1,0X0,3P1,0LP

R1,0X0,3P1,0

R1,0BV0,3P1,0LP
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Oznaczenie ptuczki
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R2,0X0,2P1,0

R2,0X0,2P0,5

R2,0X0,2P0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Filtracja [cm3]

Rysunek 2. Poréwnanie filtracji pluczek wiertniczych zawierajacych
dodatek Psyllium

Figure 2. Comparison of filtration of drilling muds containing Psyllium
additive
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Na phuczkach zawierajgcych skazenia przeprowadzono
testy sezonowania w temperaturze 120°C.

Na badanych ptuczkach — zar6wno z dodatkiem
tylko inhibitora jonowego (KCl), jak i z dodatkiem obu
inhibitorow, tj. KCl i pochodnej alkoholu thuszczowego —
przeprowadzono badania dyspersji lupku miocenskiego
(tabele 112, rysunek 1). Wszystkie opracowane phuczki
zapobiegaly dyspersji probek skaty wzorcowej, przy
czym najwyzsza zdolno$¢ ograniczania ich hydrata-
cji posiadaty ciecze zawierajace w sktadzie dodatek
pochodnej alkoholu tluszczowego. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze dodatek Psyllium posiada wysoka efek-
tywno$¢ obnizania filtracji w ptuczkach sporzgdzonych
na osnowie §rodka skrobiowego i biopolimeru z dodat-
kiem pochodnej alkoholu thuszczowego. Dziatanie tego
srodka jest rowniez widoczne w ograniczaniu hydra-
tacji skat ilastych — uzyskane wartosci odzysku skaty,
szczegllnie wartosci P,, wynosza okoto 90%, co jest
wartoscig praktycznie niespotykang w przypadku ptu-
czek wodnodyspersyjnych.

Otrzymane wyniki §wiadcza o potrzebie kontynu-
owania badan opracowanych ptuczek i wprowadzenia
ewentualnych modyfikacji sktadu w celu dostosowa-
nia do warunkéw otworowych. Biorac pod uwage
koniecznos$¢ zastosowania nietoksycznych ptuczek
wiertniczych, ktore beda charakteryzowaty si¢ wysoka
zdolnoscig ograniczania hydratacji skat i bedg wykazy-
waly stabilno$¢ parametrow reologiczno-strukturalnych
w podwyzszonej temperaturze w obecnosci skazen
chemicznych, na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych zaproponowano nastepujace sktady
ptuczek wiertniczych:

Woda wodociggowa 1 m’
Biocyd 11
Skrobia kleikowana 10 kg
Psyllium 10 kg
Biopolimer* 3.0kg
KCl 50 kg
Blokator weglanowy 50 kg
Pochodna alkoholu thuszczowego 3,01

* welan lub skleroglukan, lub ksantan

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Pluczka
wiertnicza do wiercen geotermalnych sporzgdzona z wy-
korzystaniem materialow pochodzenia naturalnego, praca
INiG — PIB; nr zlecenia 0018/KW/2024, nr archiwalny:
DK-4100-0004/2024.
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