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Biowegiel jako innowacyjny srodek mostkujacy
w ptuczkach wiertniczych

Biochar as an innovative bridging agent in drilling muds

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

STRESZCZENIE: Biowegiel powstaje w procesie pirolizy w temperaturze 350—700°C przy ograniczonym dostgpie powietrza z pozosta-
}osci biomasowych pochodzacych z produkcji drzewnej, przetworstwa owocowo-warzywnego czy produkcji rolnej. Do jego produkcji
wykorzystuje si¢ takze wysegregowane biodegradowalne odpady komunalne czy tez osady $ciekowe. Z uwagi na wasciwosci fizyczne
biowegla, takie jak duza wytrzymato$¢ oraz mozliwosé uzyskiwania roznych granulacji, przeprowadzono badania nad mozliwoscia
zastosowania tego materialu w technologii ptuczkowej jako materiatu blokujacego. Zastosowanie w ptuczce wiertniczej zmielonego
biowggla o odpowiednio dobranych rozmiarach ziaren moze pozwoli¢ na utworzenie na $cianie otworu wiertniczego szczelnego osadu,
co z kolei moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia inwazji filtratu z ptuczki do strefy przyodwiertowej. W artykule zaprezentowano wy-
niki badan nad wpltywem dodatku bioweggla o zréznicowanych pod wzgledem wielkosci ziaren frakcjach na parametry technologiczne
ptuczek wiertniczych ze szczegdlnym uwzglednieniem filtracji. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono dobor sktadu pluczki wiert-
niczej, ktorej parametry reologiczne zapewnia zawieszenie fazy stalej w postaci srodkoéw blokujacych, tj. biowegla oraz tradycyjnego
blokatora weglanowego. Po opracowaniu ptuczki bazowe;j jej sktad modyfikowano poprzez dodatek réznych konfiguracji srodkow
blokujacych, ze wzgledu na ich budowg chemiczna, jak i wielko$¢ ziaren. Tak zmodyfikowane ptuczki poddano badaniom wiasciwosci
technologicznych, takich jak: parametry reologiczne, filtracja, pH. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan w realizowanej
pracy okreslono, ktore z badanych sktadow sg najbardziej efektywne w obnizaniu filtracji ptuczek wiertniczych.

Stowa kluczowe: biowegiel, ptuczka wiertnicza, materiat mostkujacy, filtracja.

ABSTRACT: Biochar is produced by pyrolysis at 350—700°C under limited air supply from biomass derived from wood production,
fruit and vegetable processing, or agricultural operations. Segregated biodegradable municipal waste or sewage sludge is also used
in its production. Due to the physical properties of biochar, such as high strength and the possibility of obtaining various grain sizes,
research has been conducted into the potential use of this material in drilling mud technology as a bridging agent. The use of ground
biochar with appropriately sized grains in drilling mud may enable the formation of an impenetrable filter cake on the borehole wall,
which, in turn, can help reduce the invasion of mud filtrate into the near-wellbore zone. This article presents the results of a study on the
effect of adding biochar with different grain size fractions on the technological parameters of drilling muds, with particular emphasis
on filtration. Initially, the composition of the drilling mud was selected to ensure rheological parameters that allow for the suspension
of the solid phase in the form of bridging agents, i.e. biochar and carbonate blocker. Once the base mud was developed, its composition
was modified by adding different configurations of bridging agents, taking into account their chemical structure and grain size. The
modified muds were subjected to tests of technological properties, including rheological parameters, filtration, and pH. Based on the
results of the study, the compositions most effective in reducing the filtration of drilling muds were identified.
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Wstep metod intensyfikacji wydobycia. W trakcie wiercenia wystepuje

kilka kluczowych czynnikéw odpowiedzialnych za to zjawisko
Obnizenie przepuszczalno$ci skat zbiornikowych w rejonie  (Mungan, 1965; Rahman i in., 1995; Caenn i in., 2011; Stec,

przyodwiertowym czgsto prowadzi do znacznego spadku wy-  2017; Alvarez i in., 2019; Uliasz, 2021):

dajno$ci wydobycia weglowodorow. Moze do niego dojs¢ na * reakcja fazy wodnej z lepiszczem ilastym, prowadzgca do

réznych etapach, takich jak wiercenie, rdzeniowanie, uzbrajanie pecznienia lub dyspers;ji czastek koloidalnych, ktore moga

otworu, eksploatacja, rekonstrukcja czy stosowanie wtérnych migrowaé wraz z woda ztozowg i blokowac pory;
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» zatykanie kanalikow porowych przez czastki state pocho-
dzace z ptuczki wiertniczej;

» zablokowanie przeplywu przez faz¢ ptynng w wyniku
wprowadzenia wody do formacji podczas wiercenia (tzw.
blokada wodna);

* powstawanie nierozpuszczalnych osadéw wskutek reakcji
zasadowego filtratu pluczki wiertniczej ze zmineralizowana
wodg ztozows.

Spadek przepuszczalno$ci strefy przyodwiertowej moze
nastgpi¢ rowniez samoistnie w wyniku dlugotrwatego dopty-
wu ptynu zlozowego z warstwy produktywnej do odwiertu.
W zaleznos$ci od stopnia obnizenia ci$nienia i temperatury
w otoczeniu odwiertu podczas przeplywu medium ztozo-
wego — moze doj$¢ do wytracania si¢ parafin i asfaltow lub
tworzenia emulsji, co prowadzi do kolmatacji porowatego
osrodka i wtérnego uszkodzenia jego przepuszczalno$ci
(Uliasz, 2021).

Aby zminimalizowa¢ uszkodzenie przepuszczalnosci strefy
przyodwiertowej, do cieczy wiertniczych dodaje si¢ specjalnie
dobrane $rodki polimerowe oraz faze stata w postaci srodkow
mostkujacych (blokatoréw) o rozmiarach czastek dopaso-
wanych do przewiercanej skaty. Ich kluczowa funkcjg jest
zabezpieczenie strefy przyodwiertowej poprzez tworzenie
tymczasowego osadu na $cianie odwiertu, ktory ogranicza
przenikanie filtratu cieczy wiertniczej do poréw skat zbiorni-
kowych. Zastosowanie tych materiatow pozwala na kontrolo-
wanie parametrow takich jak filtracja i gesto$¢ ptuczki. Przy
projektowaniu jej sktadu nalezy precyzyjnie dobrac ilos¢ soli
i srodkow mostkujacych, aby uzyskaé gestosé odpowiedniag do
warunkow geologiczno-ztozowych (Uliasz, 2021).

W technologii ptuczkowe;j stosuje si¢ rozne rodzaje bloka-
torow, a do najwazniejszych nalezg:

* blokatory organiczne — obejmuja one migdzy innymi ce-
lulozowe $rodki uszczelniajace, ktore powstajag w wyniku
rozdrobnienia skorupek orzeszkow ziemnych i przeksztat-
cenia ich w proszek celulozowy. Wyrdzniaja si¢ chemiczng
obojetnoscia, nierozpuszczalnoscia w wodzie, odpornoscig
na temperatury do 200°C oraz zdolnoscig do biodegradacji
(Raczkowski 1 Potchtopek, 1998). Stosuje si¢ je zar6wno
w phuczkach wiertniczych uzywanych do dowiercania, jak
i w cieczach roboczych o réznym poziomie zasolenia. Ich
skutecznos¢ zwigkszaja koloidy ochronne na bazie skrobi
lub celulozy oraz biopolimery, ktore regulujg wtasciwosci
reologiczne, strukturalne i filtracyjne cieczy (Raczkowski
i Polchtopek, 1998, Uliasz, 2021);

 blokatory nieorganiczne — jednym z najczesciej wykorzysty-
wanych srodkéw z tej grupy jest weglan wapnia (CaCOj),
ktory wystepuje naturalnie w mineratach takich jak kalcyt
oraz w skalach, w tym w dolomicie, kredzie i marmurze.
W technologii ptuczkowej pozyskuje si¢ go poprzez
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mielenie marmuru. Blokatory weglanowe charakteryzujg

si¢ zroznicowang ziarnisto$cia, od kilku mikrometréw do

3 milimetréw, a wiasciwy dobor wielko$ci czgstek umoz-

liwia efektywne uszczelnienie osadu filtracyjnego (Best

Drilling Chemicals; Energy Glossary; Jasinski, 2018; Polski

Serwis Ptynow Wiertniczych);

* nanomaterialy — jednym z najczeSciej stosowanych w prze-
mysle nanomateriatow jest ditlenek krzemu (SiO,). Jego po-
wszechna dostepno$¢ oraz unikatowe wlasciwosci sprawia-
Jja, ze znajduje szerokie zastosowanie. Krzemionka cechuje
si¢ wysoka odpornoscig na wode 1 wysokie temperatury,
a takze doskonatymi wlasciwosciami izolacyjnymi. Jest che-
micznie obojetna i reaguje jedynie z wrzacymi, stezonymi
roztworami KOH i NaOH, stopionymi Na,CO; i K,CO;
oraz fluorowodorem i jego wodnymi roztworami (Debinska,
2015; Jankiewicz i in., 2010; Zima, 2017). Liczne badania
potwierdzajg skuteczno$¢ nanomateriatow w zmniejszaniu
filtracji ptuczek wiertniczych oraz w ochronie naturalnej
przepuszczalnosci skal zbiornikowych (Adel i in., 2014;
Contreras 1in., 2014; Ponmani i in., 2016; Salih i in., 2016;
Salih i Bilgesu, 2017).

Materiatem, ktory ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizycz-
ne mogltby znalez¢ zastosowanie w ptuczkach wiertniczych jako
srodek mostkujacy, jest biowegiel, ktory do tej pory uwazany
byt glownie za produkt majacy zastosowanie w szeroko pojetej
ochronie srodowiska. Uwaza si¢, ze moze on pomdc rozwigzac
problemy zwigzane z rolnictwem, degradacja ekosystemow
czy zmianami klimatycznymi. Sama koncepcja wykorzystania
biowegla nie jest nowa, gdyz juz prehistoryczne spoteczenstwa
zajmowaly si¢ celowym spalaniem biomasy, aby wzbogacac
glebe w wegiel drzewny, co znacznie poprawiato jej Zyznosc¢
(Glaser i in., 2001; Ingle i in., 2024). Problemy, z jakimi styka-
my si¢ wspolczesnie, takie jak wyjatowienie gleb czy zmiany
klimatyczne, powodujg ponowny wzrost zainteresowania
bioweglem, ktory dzigki wlasciwosciom takim jak umozli-
wienie sekwestracji wegla czy wzbogacenie gleb w sktadniki
odzywcze moze odegra¢ wazng role w dziataniach na rzecz
zrownowazonego rozwoju (Jeffery i in., 2011).

Wytwarzanie biowegla

Biowegiel to drobnoziarnisty materiat staty o wysokiej
zawartosci wegla organicznego 1 zwigzkéw mineralnych po-
wstajacy w wyniku pirolizy biomasy, czyli jej termicznego
rozktadu w wysokiej temperaturze, przy ograniczonym dostepie
tlenu. Proces ten prowadzi do przemiany organicznych sub-
stancji, takich jak drewno, resztki roslinne czy odpady rolnicze,
w produkty w postaci statej (biowegiel), cieklej (bioolej) oraz
gazowej (biogaz) (Jerzak i in., 2024).
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Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy proces powstawania
biowegla i innych produktéw pirolizy biomasy

Figure 1. Diagram showing the process of producing biochar and
other biomass pyrolysis products

Na sktad i wlasciwosci fizykochemiczne otrzymywanego
biowegla, a wiec udzial wegla, popiotdw, mikro- i makroele-
mentoéw oraz metali ciezkich, wptywa kilka glownych czynni-
kéw. Pierwszym z nich jest rodzaj biomasy uzytej w procesie
produkcji. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze
zawartos$¢ pierwiastka wegla w bioweglu zmienia si¢ w zakre-
sie od okoto 50% do okoto 90%. Najwyzsza zawarto§¢ wegla
wystepuje w bioweglu pochodzacym z biomasy drzewnej,
a nizsze wartosci cechuja biowegiel pochodzacy z agrobio-
masy (Bis, 2012; Medynska-Juraszek, 2016; Krzyszczak i in.,
2022). Kluczowy wptyw na sktad biowegla, oprocz rodzaju
biomasy, ma réwniez temperatura procesu pirolizy. Zwykle
wyzsza temperatura prowadzi do wyzszej zawarto$ci wegla
w bioweglu, poniewaz proces ten sprzyja usuwaniu wickszej
ilo$ci lotnych zwigzkoéw organicznych i zwicksza koncentracje
wegla. Ze wzgledu na wysoko$¢ temperatury pirolizy mozna
oczekiwaé nastepujacych produktow:

* temperatura pirolizy ponizej 400°C — zawartos¢ wegla
w bioweglu jest mniejsza, poniewaz proces jest mniej za-
awansowany i nie dochodzi do pelnego rozktadu biomasy.
Powstaly w takich warunkach biowegiel cechuje sie wigksza
reaktywnoscia, jego struktura jest bardziej porowata, ale
mniej stabilna;

* temperatura pirolizy w zakresie 400—600°C — uzyskuje
si¢ biowegiel o umiarkowanej zawartosci wegla (okoto
50-70%). W tym przedziale piroliza prowadzi do poprawy
stabilnos$ci chemicznej materiatu, zachowana jest umiar-
kowana porowatosc;

* temperatura pirolizy powyzej 600°C — zawarto$¢ wegla
w bioweglu moze wynosi¢ nawet 80-90%. Piroliza w tym
zakresie prowadzi do uzyskania stabilnego, niskoreaktyw-
nego biowegla, co czyni go idealnym do dlugoterminowej
sekwestracji wegla i zastosowan w ochronie srodowiska.
W wyniku tej obrobki biowegiel staje si¢ bardziej odporny
na rozktad, ale ma mniejsza porowatos$¢ (Elkhlifi i in., 2023;
Ingle i in., 2024; Prochnow i in., 2024).

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem, na podstawie kto-
rego mozna wyrozni¢ rdzne rodzaje pirolizy, jest szybko$¢
nagrzewania. Z uwagi na ten parametr rozroznia si¢ pirolize
powolna, szybka i btyskawiczng. Kazda z tych metod r6zni
si¢ parametrami takimi jak temperatura, czas przebywania bio-
masy w stanie stalym, szybkos$¢ nagrzewania, rozmiar czgstek
oraz proporcje uzyskiwanych produktow. W tabeli 1 zawarto
charakterystyczne parametry dla kazdego z rodzajow pirolizy.
Z kolei na rysunku 2 przedstawiono zawarto$¢ produktow
procesu pirolizy w zaleznosci od szybkosci nagrzewania.

Tabela 1. WielkoSci charakterystycznych parametrow w zalezno$ci od rodzaju pirolizy (Aboelela i in., 2023)

Table 1. Values of characteristic parameters depending on the type of pyrolysis (Aboelela et al., 2023)

Parametr Powolna piroliza Szybka piroliza Blyskawiczna piroliza
Temperatura [°C] 550-950 850-1250 900-1200
Szybko$¢ nagrzewania [°C/s] 0,1-1,0 10-200 >1000
Czas przebywania w temperaturze [s] 300-550 0,5-10 <1
Rozmiar czgsteczek 5-50 <1 <0,5

I//:[ Hodsaj pirolixy ]

¢

[ Powolna pircliza

| (o) [ )

Zawartosd biowegla:
30 - 408

Zawartodd bioolaju:
25 0%
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13 - 2%

Zawartoso baowegla:
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13 - 20%

Rysunek 2. Zawarto$¢ produktéw procesu pirolizy w zaleznosci od szybko$ci nagrzewania (Demirbas i Arin, 2002; Tripathi i in., 2016)

Figure 2. Product content of pyrolysis process depending on heating rate (Demirbas and Arin, 2002; Tripathi et al., 2016)
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Powolna piroliza to metoda przetwarzania biomasy o dtu-
giej historii. Stosowana jest gtownie wtedy, gdy celem jest
uzyskanie jak najwigkszej ilosci biowegla jako gtownego
produktu. Proces przebiega w umiarkowanych temperaturach
(300-500°C) przy wolnym tempie nagrzewania (0,1-1°C/s)
oraz dlugim czasie przebywania (od kilku minut do godzin).
Dzigki takim warunkom biomasa ma wystarczajaco duzo
czasu na wtdrne reakcje karbonizacji, co prowadzi do wyso-
kiej wydajnosci biowegla oraz niskiej ilo$ci biooleju i gazu
syntezowego (Manya, 2012; Sharma i in., 2024).

Szybka piroliza jest metoda stosowang zwlaszcza wtedy, gdy
glownym celem jest produkcja biooleju, ktory moze stanowic
od 50% do 75% wytworzonych produktow. Pozostate produkty,
a wiec biowegiel 1 biogaz, majg nizszy udziat, odpowiednio
12-25% 1 13-25%. W tym procesie wtorne reakcje rozktadu
s minimalizowane, poniewaz opary powstajace w wyniku
szybkiego rozktadu biomasy sg natychmiast transportowane
do uktadu kondensacji. Kluczowym wymogiem tego rodzaju
pirolizy jest zastosowanie materiatu wsadowego o niewielkim
rozmiarze czastek, co umozliwia szybkie i efektywne ogrze-
wanie biomasy (Bridgwater, 2012; Sharma i in., 2024).

Btyskawiczna piroliza stanowi bardziej zaawansowang
odmiang szybkiej pirolizy. Charakteryzuje si¢ ona ekstremalnie
szybkim ogrzewaniem biomasy, osiggajacym predkosci rzedu
1000°C/s lub wigcej. W tym procesie biomasa jest podgrze-
wana do temperatury od 900°C do 1200°C w bardzo krotkim
czasie, ponizej 1 sekundy. Szybkie nagrzewanie w wysokich
temperaturach i krétki czas przebywania lotnych sktadnikow
sprzyjaja produkcji biooleju kosztem zmniejszonej produkcji
biowegla. Jednym z gtéwnych wyzwan przemystowego zasto-
sowania pirolizy bltyskawicznej jest trudno$¢ zaprojektowania
reaktora, ktory umozliwialby ultrakrotkie czasy przebywania
biomasy przy zachowaniu bardzo wysokiego tempa ogrzewania
(Demirbas i Arin, 2002; Tripathi i in., 2016).

Zastosowanie biowegla

Z uwagi na liczne unikatowe wlasciwosci fizykochemiczne
biowegla (m.in. wysoka przewodno$¢ elektryczna, rozwinigta
wewngtrzna struktura porow, zdolnos¢ do adsorbowania wody,
zapachow, toksyn i promieniowania elektromagnetycznego, jak
réwniez niska przewodno$¢ cieplna) staje si¢ on interesujgcym
obszarem badan, a przemyst bioweglowy ciagle si¢ rozwija.
Dostrzega si¢ w nim potencjat w kontekscie intensyfikacji
OZE oraz gospodarki odpadami.

Lista aplikacji biowegla i produktow modyfikowanych przy
jego uzyciu w réznych dziedzinach gospodarki (rysunek 3) jest
szeroka i stale ro$nie (Murawska i in., 2021; Wykorzystanie
paliw z odpadow...).
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Rysunek 3. Galezie przemystu, w ktorych biowegiel znalazt
zastosowanie

Figure 3. Industries in which biochar has found application

Zastosowanie biowegla w rolnictwie i ogrodnictwie

Wykorzystanie biowegla jako dodatku do gleby to efek-
tywna metoda zar6wno wprowadzania sktadnikéw odzyw-
czych (dzigki funkcji no$nika), jak i ich zatrzymywania (dzig-
ki wlasciwosciom adsorpcyjnym). Jednocze$nie umozliwia
sekwestracje wegla z atmosfery oraz stymuluje aktywno$¢
mikrobiologiczng gleby. Takie zastosowanie moze przyczyni¢
si¢ do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych wynikajacej
z intensywnego stosowania nawozow, a takze do poprawy
jakosci gleby, co w konsekwencji zwigksza plony (Sohi i in.,
2010; Kalus i in., 2019).

Zastosowanie biowegla w przemysle spoZywczym

Biowegiel znalazt zastosowanie w przemysle spozywczym
ze wzgledu na zdolnosci do adsorpcji, co umozliwia usuwanie
toksyn i metali ci¢zkich. Dzigki swojej porowatej strukturze
moze by¢ wykorzystywany w procesie filtracji wody lub w pro-
dukcji biosensoréw, ktore stuzg do wykrywania patogenow
w zywnosci. Ponadto biowggiel moze by¢ wykorzystywany
w tworzeniu ekologicznych, biodegradowalnych opakowan
spozywczych. Jako dodatek do bioplastikow poprawia ich
wytrzymato$¢ i elastycznos¢, a takze wspomaga proces ich
rozktadu po uzyciu. Dodatkowo biowegiel w opakowaniach
spozywczych pomaga przedtuzy¢ trwatos¢ produktow, absor-
bujac gazy, ktore przyspieszaja ich psucie si¢, oraz ograniczajac
rozwd¢j mikroorganizméw (Biochar).

Zastosowanie biowegla w ochronie srodowiska

Jednym z gtownych powodow, dla ktérych biowegiel zy-
skuje na znaczeniu w ochronie srodowiska, jest jego zdolno$¢
do sekwestracji wegla. Proces produkcji biowegla polega
na przeksztatceniu biomasy w wegiel przy uzyciu wysokiej
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temperatury w warunkach beztlenowych. Dzigki temu biowe-
giel zawiera duzg ilo§¢ wegla, ktory jest stabilny przez diugi
czas 1 moze by¢ przechowywany w glebie przez dtugi okres,
liczacy nawet setki lat. Sprawia to, ze biowegiel stanowi efek-
tywng metodg usuwania dwutlenku wegla z atmosfery. Kolejng
zaleta biowegla jest przyczynianie si¢ do ograniczenia emisji
gaz6w cieplarnianych, w tym metanu i tlenku azotu, ktore sg
uwalniane podczas rozktadu biomasy w warunkach tlenowych,
takich jak spalanie lub kompostowanie. Dzigki pirolizie proces
rozktadu odbywa si¢ w warunkach beztlenowych, co mini-
malizuje uwalnianie tych szkodliwych gazéw do atmosfery.

Biowegiel znalazt rowniez zastosowanie w poprawie jako-
$ci wod i gleb dzigki zdolnos$ci do adsorpcji zanieczyszczen,
w tym metali cigzkich i pestycydow. Dzigki swojej porowatej
strukturze biowegiel jest skutecznym materiatem filtracyjnym,
ktéry moze by¢ uzywany do oczyszczania wod powierzchnio-
wych 1 gruntowych ze szkodliwych substancji. Dodatkowo
biowegiel moze by¢ stosowany w systemach oczyszczania
powietrza ze wzgledu na zdolno$¢ do adsorbowania lotnych
zwigzkow organicznych i innych zanieczyszczen (Liu i in.,
2015; Yadav i Ramakrishna, 2023).

Zastosowanie biowegla w budownictwie

Rosnace zapotrzebowanie na materiaty budowlane powo-
duje znaczne zuzycie zasoboéw naturalnych i emisje gazow
cieplarnianych. Duze znaczenie ma oszczg¢dzanie ograniczo-
nych zasobow naturalnych podczas produkcji materialow
budowlanych i redukcja emisji dwutlenku wegla w catym cyklu
zycia. Opracowanie nowych i zrOwnowazonych materiatow
budowlanych o niskim lub nawet ujemnym §ladzie weglowym
jest skutecznym sposobem na osiaggniecie neutralnosci weglo-
wej, co zwigkszyto zainteresowanie biowegglem spotecznosci
naukowych i przemystowych. Aby ztagodzi¢ kwesti¢ znaczne;j
emisji CO, zwigzanej z cementem i betonem, w ostatnich latach
intensywnie bada si¢ zastosowanie biowggla w budownictwie
jako materialu o ujemnej emisji dwutlenku wegla (Zhang i in.,
2022). Do najwazniejszych kierunkéw zastosowania bioweggla
w tej branzy nalezg (Nan i DeVallance, 2017; Giorcelli 1 in.,
2019a, 2019b; Shon et al., 2019; Wang i in., 2016):
* wypelniacze w betonie;
* materialy termoizolacyjne;
* polimerowo-weglowe materialty kompozytowe;
» kompozyty na bazie zywicy 1 wegla.

Omowienie wynikow badan

Analiza sitowa biowegla
W celu doktadnego rozpoznania sktadu granulometrycznego
zastosowanego do badan biowegla przeprowadzono analize
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sitowa z uzyciem wytrzasarki wibracyjnej. Metoda ta polega na
mechanicznym rozdzieleniu i skatalogowaniu poszczeg6lnych
frakcji o okreslonych $rednicach ziaren. Po zwazeniu kolej-
nych klas ziarnowych pozostalych na danym sicie ustala si¢
procentowy udziat poszczegdlnych frakcji w badanej probee
w stosunku do cato$ci, co pozwala na nakreslenie krzywej
uziarnienia.

W tabeli 2 oraz na rysunku 4 przedstawiono rozktad roz-
miardw czgstek biowegla wytypowanego do realizacji badan.
Ustalono, ze najwigkszy udziat ma frakcja o rozmiarze ziarna
ponizej 0,09 mm — wynosi on 48,63%. Kolejng pod wzgle-
dem udzialu w mieszaninie frakcjg byta ta o rozmiarze ziarna
0,25-2,5 mm (25,60%).
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Rysunek 4. Krzywa granulometryczna biowegla
Figure 4. Granulometric curve of biochar

Tabela 2. Rozklad rozmiaréw czastek biowegla
Table 2. Particle size distribution of biochar

Zakres rozmiaru czastek [mm] Udzial procentowy

<0,09 48,63
0,09-0,16 14,68
0,16-0,25 11,09
0,25-2,5 25,60

>2.5 0

Z uwagi na duze zréznicowanie wielkosci ziaren w bioweglu
postanowiono wyselekcjonowac kilka frakc;ji i traktowac je jak
osobne $rodki. Przy uzyciu wytrzasarki wibracyjnej oddzie-
lono frakcje <0,09 mm, 0,09-0,16 mm oraz 0,16-0,25 mm.
Frakcje te oznaczano w dalszych badaniach w nastepujacy
sposob (rysunki 5-8):

* frakcja <0,09 mm — BW1;
» frakcja 0,09-0,16 mm — BW2;
» frakcja 0,16-0,25 mm — BW3.
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Opracowanie sktadu ptuczki bazowej

Phluczka zastosowana do badan musiata charakteryzowaé
si¢ wystarczajaco wysokimi parametrami reologiczno-struk-
turalnymi, aby jej struktura po dodaniu $rodkéw blokujacych
w postaci trzech frakcji biowegla, a wigc BW1, BW2 oraz
BW3, pozostawala stabilna, a §rodki te nie ulegaty sedymenta-

cji. Przewidywano, ze z uwagi na najwickszy rozmiar czastek
najtrudniejsza do zawieszenia w ptuczce bedzie frakcja biowe-
Bioweaiel gla oznaczona jako BW3 (ziarna o $rednicy 0,16-0,25 mm).

Do opracowania optymalnego sktadu ptuczki wykorzy-
Rysunek 5. Biowegiel stano aparat Turbiscan Tower, ktory umozliwia biezace $le-
dzenie stabilno$ci maksymalnie sze$ciu probek jednoczesnie.

Pomiar prowadzono w temperaturze 25°C przez 24 godziny.

Figure 5. Biochar

Do oceny stabilnosci ptuczki postuzono si¢ wspotczynnikiem
TSI (ang. Turbiscan Stability Index). Jest to bezwymiarowy,
obliczany automatycznie dla kazdej badanej probki przez
aparat wspotczynnik, ktory pozwala w prosty sposob ocenic
globalng niestabilno$¢ testowanej cieczy. Przyjeto, ze stabilna
ciecz, nieulegajaca takim zjawiskom jak sedymentacja czy

$mietankowanie, powinna charakteryzowac si¢ indeksem TSI
mniejszym niz 1.
<0,09 Przetestowano facznie trzy sktady ptuczek, rézniace si¢

zawartoscig biopolimeru XCD, ktorego stg¢zenie w ptuczce 1
wynosito 0,2%, w ptuczce 2 — 0,25%, a w ptuczce 3 — 0,3%.
Do kazdej z przygotowanych ptuczek dodawano wytypowa-

Rysunek 6. Frakcja biowggla o wielkoéci ziarna <0,09 mm

Figure 6. Fraction of biochar with grain size <0.09 mm

ne $rodki mostkujace w stezeniu 5,0%. Na podstawie uzy-

skanych warto$ci wspotczynnika TSI oceniono, ktory sktad
pluczki gwarantuje najwyzsza stabilno$¢ i najmniejsze ryzyko
wystgpienia zjawiska sedymentacji. Wyniki przedstawiono
w tabeli 3.

Na rysunku 9 zestawiono warto$ci wspotczynnika TSI
wszystkich testowanych ptuczek po 24-godzinnym pomiarze.

Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od zawarto$ci biopolimeru
XCD oraz zastosowanej frakcji biowegla wszystkie przete-

009-0,16 stowane probki charakteryzowaly si¢ wysoka stabilno$cia

L . .. czasie, na co wskazywata niska warto$¢ wspotczynnika TSI.
Rysunek 7. Frakcja biowegla o wielkosci ziarna 0,09—0,16 mm wez weKkazyw W wspotezy

Figure 7. Fraction of biochar with grain size 0.09-0.16 mm Zadna z probek nie przekroczyta zatozonego kryterium (war-

tosci 1), ktore wskazywatoby na niewystarczajacg stabilno$é.

Rowniez wizualna ocena probek po 24 godzinach pozwolita
stwierdzi¢, ze charakteryzowaly si¢ one bardzo dobrg stabilno-
scig. W zwiazku z uzyskanymi bardzo podobnymi wynikami
do wytypowania sktadu pluczki do dalszych badan postuzono
si¢ $rednig wartoscia z trzech pomiaréw (kolejno z dodatkiem
BWI1, BW2 oraz BW3). W ten sposob ustalono, ze w kolejnych
badaniach jako sktad bazowy uzyta zostanie ptuczka nr 2.

Okreslenie parametrow technologicznych ptuczek

- .D;,ds-- Ol 15

i modyfikowanych roinymi materiatami mostkujgcymi
Rysunek 8. Frakcja biowegla o wielko$ci ziarna 0,16-0,25 mm Kolejny etap badan obejmowal okreslenie parametrow
Figure 8. Fraction of biochar with grain size 0.16-0.25 mm technologicznych phuczek zmodyfikowanych réznymi frakcjami
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Tabela 3. Sktad i parametry testowanych ptuczek

Table 3. Composition and parameters of tested muds

Rysunek 9. Wartosci wspotczynnika TSI badanych ptuczek po 24 godzinach

Figure 9. TSI values of the tested muds after 24 hours
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biowegla oraz blokatorem weglanowym M25. Przygotowano

probki na bazie ptuczki bazowej zawierajgce materialy most-

kujace w nastgpujacych stezeniach:

* BWI (frakcja o $rednicy ziarna mniejszej niz 0,09 mm) —
2,5%, 5,0%, 7,5%;

*  BW?2 (frakcja o $rednicy ziarna w zakresie 0,09—0,16 mm)
—2,5%, 5,0%, 7,5%;

*  BWa3 (frakcja o $rednicy ziarna w zakresie 0,16—0,25 mm)
-2,5%, 5,0%, 7,5%;

» Dbiowegiel nieprzesiewany — 2,5%, 5,0%, 7,5%;

» Dblokator weglanowy M25 —2,5%, 5,0%, 7,5%.
Phuczki modyfikowane réznymi frakcjami bioweggla cha-

rakteryzowaly si¢ zwigkszonymi warto§ciami parametrow

05/2025

reologiczno-strukturalnych w stosunku do pluczki bazowej,
przy czym wzrost byt tym wigkszy, im wyzsze bylo stezenie
srodka w ptuczce. Przyktadowo przy zastosowaniu frakcji
BW1 w stezeniu 7,5% warto$¢ lepkosci plastycznej ulegta
podwyzszeniu do 46 mPa-s (z 34 mPa-s w ptuczce bazowej),
a granicy ptyniecia do 20,6 Pa (z 14,8 Pa w pluczce bazowej).
Mozna rowniez zauwazy¢ obnizenie odczynu pH badanych
probek, przy czym im wyzsze stezenie $rodka, tym nizszy
byl wynik pomiaru wartosci pH (8,5 w probce zawierajacej
7,5% $rodka BW1). Wszystkie mierzone parametry zapre-
zentowano w tabeli 4. Na rysunku 10 zestawiono wartosci
filtracji wszystkich pluczek badanych w tym etapie badan.
Najwyzszg filtracjg charakteryzowaty si¢ ptuczki modyfiko-

Tabela 4. Parametry ptuczki zmodyfikowanej dodatkami §rodkéw mostkujacych w stezeniu 2,5%, 5,0% oraz 7,5%

Table 4. Parameters of the mud modified with the addition of bridging agents at concentrations of 2.5%, 5.0% and 7.5%

L, Granica §¢
Gestosé Lepkos¢ plyniecia ‘:izgleg::gzc Filtracja
Sklad pluczki [g/em’] [mPa-s] [Pa] 1/ [Icﬁg] pH
np! ns % [Pal
Biocyd 0,10%
Biopolimer 0,25%
0,

CMC LY e | 1050 34 49,5 148 24135 9.2 9,6
Skrobia 2,00%
KCl 5.00%

Puczia bazowa 550, 1,050 38 54,5 15.8 2,6/4,1 4,6 9,1

B 5.0% 1,060 40 58,0 17,2 2,8/43 40 8,9

ljhécvz\}(]a bazowa e 1,065 46 67,5 20,6 3,3/4,8 42 8,5

Pluczka bazowa S0, 1,050 36 53,5 16,8 24/39 7.6 9,2

Tgcvzvga bazowa o 1,060 43 63,5 19.6 3.0/4,5 6,6 8.9

P héchvl;a bazowa e 1,065 47 72,5 244 3.5/5.1 6,4 8.8

E*E‘@léa bazowa . 1,050 41 61,5 19,6 32/45 9,0 9,0
D70

E*‘éc\;léa bazowa <o 1,060 43 65,5 21,5 3,5/4,7 8.4 9,0
. s (V]

E*gc\;};a bazowa 0 1,065 50 76,0 24,9 43/52 8,4 8,9

Ehéc\i/ka bazowa 5 500 1,050 36 50,0 13,4 2,4/49 6,0 9.2

E{gc\;ka bazowa oo, 1,060 39 56,5 16,8 3,1/34 5,6 89

Ehéc\;ka bazowa 0 1,060 38 72,5 33,0 10,6 /11,0 58 8,7

Pluczka bazowa . 1,065 37 53,5 15.8 26/4,1 44 94

Et;gl;a bazowa <o 1,080 38 54,5 15,8 2,7/4,1 3,6 9,3
,0%

E*I‘\‘gls‘a bazowa - 1,090 39 56,5 16,8 2.8/42 34 9.2
,070
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Rysunek 10. Wartosci filtracji ptuczki API zmodyfikowanej réznymi frakcjami biowegla oraz blokatorem M25

Figure 10. Filtration values of muds modified with different fractions of biochar and M25 blocker

wane $rodkiem BW3, a wigc najwicksza wyselekcjonowang
frakcja biowegla.

Niskie wartos$ci filtracji uzyskano, stosujac srodek BW1,
o najmniejszej Srednicy ziaren. Najnizszy wynik zanotowano
przy stgzeniu tego Srodka wynoszacym 5,0% — mial on warto$¢
4,0 cm®, a najwyzszy przy stezeniu 2,5% — 4,6 cm®. Probki
ptuczki zawierajace nieprzesiany biowegiel charakteryzowaty
sic wynikiem w zakresie od 5,6 cm® do 6,0 cm® w zaleznoéci
od zastosowanego stezenia. Najbardziej efektywnym w ograni-
czaniu filtracji srodkiem okazat si¢ blokator weglanowy M25,
w ktorego przypadku dla stezen 5,0% i 7,5% uzyskano wyniki
ponizej 4 cm® — odpowiednio 3,6 cm® i 3,4 cm’.

Dobrze dobrane wielkosci czastek srodkow mostkujacych
w plynie wiertniczym powinny spelnia¢ dwa gléwne kryteria:
* powinny by¢ wystarczajaco duze, aby nie migrowaly wraz

z filtratem do przestrzeni porowej skaty, tylko osadzaty si¢

w przypowierzchniowych jej porach i na $cianie odwiertu;
* muszg by¢ wystarczajgco mate, aby mogly osadzaé si¢

i zawiesza¢ pomi¢dzy wigkszymi czastkami mostkujacymi,

a utworzony z ich udziatem osad filtracyjny zapobiegat in-

wazji filtratu z cieczy oraz przenikaniu drobnodyspersyjnej

fazy statej i czastek polimeru.

W zwigzku z powyzszym, aby stworzy¢ mieszaning zawie-
rajaca czastki srodkoéw mostkujacych o réznych $rednicach
i zwigkszy¢ tym samym efektywno$¢ ich dziatania, zdecydo-
wano si¢ na przeprowadzenie badania probek zmodyfikowa-
nych poprzez dodatek nie tylko pojedynczego blokatora, ale
réwniez zestawow dwoch polgczonych srodkoéw mostkujacych.
Na podstawie analizy uzyskanych w poprzednim etapie wy-
nikéw przygotowano nastgpujace probki:

* BWI1 + BW2 — sumaryczne stezenie mieszaniny: 2,5%,

5,0%, 7,5%;
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* BWI1 + BW3 — sumaryczne st¢zenie mieszaniny: 2,5%,

5,0%, 7,5%;

* M25 + BWI — sumaryczne stezenie mieszaniny: 2,5%,

5,0%, 7,5%;

*+ M25 + BW2 — sumaryczne stezenie mieszaniny: 2,5%,

5,0%, 7,5%.

Whbrew oczekiwaniom polaczenie ze sobg srodkow most-
kujacych o réznych $rednicach ziaren w celu zwigkszenia
efektywnos$ci ograniczania filtracji nie przyniosto oczekiwa-
nego rezultatu. W przypadku zadnej ze zbadanych probek nie
uzyskano wynikow lepszych, niz miato to miejsce podczas
stosowania pojedynczych blokatorow. Najwyzsza skutecznos¢
wykazata mieszanina BW1 i BW2, a wigc frakcji o niskiej
i $redniej wielkoéci ziaren. Najnizszy wynik (4,4 cm?®) uzyskano
dla probki, w ktorej sumaryczne st¢zenie blokatorow wynio-
sto 5,0%. Z kolei najwyzszy wynik uzyskano w przypadku
probki zawierajacej 2,5% BW1 i BW2 — 5,0 cm®. Najnizsza
skutecznoscig cechowaty si¢ polaczenia srodkéw BW1 1 BW3
oraz Srodkow M25 i BW2. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 11.

Okreslenie wartosci filtracji dynamicznej ptuczek
modyfikowanych materiatami mostkujgcymi

W ostatnim etapie realizacji pracy przeprowadzono po-
miar filtracji dynamicznej przy uzyciu prasy filtracyjnej
OFI 170-50-1. Zastosowanie takiego typu prasy pozwala uzy-
ska¢ wyniki bardziej odpowiadajace rzeczywistosci. Dzieje si¢
tak z uwagi na zastosowanie dysku ceramicznego o porowatej
strukturze, ktory w wigkszym stopniu imituje realng skate niz
bibuta filtracyjna.

Drugim powodem sa semiotworopodobne warunki panujace
w komorze prasy filtracyjnej, a wiec ci$nienie, temperatura
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Rysunek 11. Wartosci filtracji ptuczki zmodyfikowanej zestawami blokatorow

Figure 11. Filtration values of mud modified with bridging agents sets

Tabela 5. Wartosci filtracji dynamicznej ptuczki zmodyfikowanej dodatkiem zestawow blokatorow

Table 5. Dynamic filtration values of the mud modified by the addition of blocker sets

Pluczka bazowa Pluczka bazowa Pluczka bazowa Pluczka bazowa
Parametr Pluczka bazowa + BW1 - 5.0% +BW1-2,5% + M25 — 5.0% +M25-2,5%
T +BW2-2,5% T +BW1-25%
Filtracja dynamiczna [cm’] 500 (catkowita) 50 150 40 65
Grubos¢ osadu filtracyjnego [mm] | $ladowa ilo$¢ osadu 2,5 10 1 2

oraz wymuszony ruch ptuczki wiertniczej podczas pomiaru.
W warunkach dynamicznych przeptyw ptuczki wzdtuz $cian
otworu wiertniczego powoduje erozje osadu utworzonego
w procesie filtracji. Osad na $cianie otworu powigksza si¢
w wyniku filtracji az do momentu, gdy szybko$¢ jego tworze-
nia i szybko$¢ erozji nawzajem si¢ rownowazg. Gdy grubo$é¢
osadu osiggnie stan rownowagi, szybkos¢ filtracji utrzymywac
si¢ bedzie na statym poziomie, przeciwnie niz w przypadku
filtracji statycznej, przy ktorej osad powigksza si¢ stale wraz
z uplywem czasu.

Do badania filtracji dynamicznej wybrano pig¢¢ probek:
» phuczke bazowa;
* phuczke z dodatkiem BW1 — 5,0%;
* pluczke z dodatkiem BW1 i BW2 — 5,0%;
* pluczke z dodatkiem M25 — 5,0%;
» pluczke z dodatkiem M25 i BW1 — 5,0%.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiaréw filtracji dy-
namicznej wybranych pigciu probek. Pierwsza probka byta
phuczka bazowa, a wiec niezawierajgca zadnych §rodkow blo-
kujacych. Podobnie jak podczas badania filtracji API réwniez
tutaj wynik dla ptuczki bazowej byt najwyzszy — w krotkim
czasie przez dysk ceramiczny przenikneta cala zawarto$¢
komory filtracyjnej, a wigc 500 cm?>.

Modyfikowanie ptuczki przez srodki mostkujace znacznie
poprawito uzyskane rezultaty. W przypadku zastosowania
pojedynczej frakcji biowegla BW1, o $rednicy ziaren nieprze-
kraczajacej 0,09 mm, zmierzona warto$¢ wynosita 50 cm?.
Na dysku ceramicznym utworzyt si¢ dos$¢ zwarty i szczelny
osad o grubosci okoto 2,5 mm. Pluczka zmodyfikowana po-
przez dodatek zestawu dwoch frakcji biowegla (BW1 + BW2)
charakteryzowala si¢ wyzsza wartoscig filtracji dynamicznej
(150 cm®) niz ta z pojedynczym blokatorem. Na szczegdlng
uwagg zashuguje fakt, ze podczas badania tej probki na dysku
ceramicznym wytworzyl si¢ osad filtracyjny o bardzo duzej
grubosci, wynoszacej okoto 10 mm.

Najbardziej efektywng probka pod katem obnizania filtracji
dynamicznej okazata si¢ ptuczka zawierajaca 5,0% blokatora
weglanowego M25. W jej przypadku uzyskano zwarty i cienki
osad filtracyjny o grubos$ci okoto 1 mm, a warto$¢ filtracji byta
rowna 40 cm?®.

Podsumowanie

Celem przedstawionych w artykule badan byto dokonanie
oceny mozliwo$ci zastosowania w ptuczkach wiertniczych
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biowegla jako materiatu mostkujacego. Zaktadano, ze biowegiel

moze by¢ wykorzystany w tym kierunku gtéwnie dzieki jego

wlasciwosciom fizykochemicznym, a wigc jego drobnoziar-
nistosci, wysokiej stabilno$ci termicznej i chemicznej oraz
wytrzymatosci mechanicznej. Dodatkowa korzyscia stoso-
wania biowegla jest jego neutralno$¢ wzgledem srodowiska
naturalnego.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna przed-
stawi¢ nastepujace wnioski:

1. Analiza sitowa badanego biowegla wykazala, ze niemal
potowe (48,63%) stanowi frakcja o $rednicy ziarna mniej-
szej niz 0,09 mm.

2. Badania prowadzone z uzyciem aparatu Turbiscan wyka-
zaty, ze pluczki wiertnicze zawierajace dodatek biowegla
charakteryzuja si¢ bardzo stabilng strukturg. Niezaleznie od
rodzaju zastosowanej w sktadzie ptuczki frakcji biowegla
wspotczynnik TSI po 24 godzinach nie przekraczat warto-
sci 1. Dodatkowym atutem jest to, ze uzyskanie stabilnej
struktury jest mozliwe juz przy stosunkowo niewysokich
warto$ciach parametréw reologiczno-strukturalnych phuczki.
Ocena wizualna probek po 24-godzinnym badaniu réwniez
nie wykazala rozwarstwienia probek czy wystepowania
sedymentacji fazy statej.

3. Modyfikacja sktadu ptuczek bioweglem ma wptyw na war-
to$¢ parametréw reologicznych. Niezaleznie od tego, jaka
frakcja bioweggla modyfikowano sktad ptuczki wiertniczej,
obserwowano podwyzszenie wartosci lepkosci plastycznej,
lepkosci pozornej, granicy plynigcia oraz wytrzymato$ci
strukturalnej. Najwickszy wpltyw odnotowano w probkach
zawierajacych 7,5% materiatow mostkujacych.

4. Pomiary filtracji API wykazaly, ze dodatek biowegla moze
skutecznie ograniczac filtracj¢ przy zastosowaniu frakcji
o odpowiedniej $rednicy ziaren. Zmodyfikowanie sktadu
ptuczki bazowej bioweglem o $rednicy ziaren mniejszej niz
0,09 mm pozwolito zredukowaé wartoéé filtracji z 9,2 cm?
w phuczce wyjsciowej do 4,6 cm?® przy zawartosci 2,5%
biowegla, 4,0 cm® przy zawartosci 5,0% biowegla oraz
4,2 cm® przy zawartosci 7,5% biowegla. Procentowo sta-
nowito to poprawe o odpowiednio 50%, 57% oraz 54%.
Zmierzone wyniki byly poréwnywalne z warto$ciami
uzyskanymi po dodaniu do sktadu ptuczki wyjsciowe;j
blokatora weglanowego M25, gdzie dla stezen 2,5%, 5,0%
i 7,5% filtracja wynosita odpowiednio 4,4 cm?, 3,6 cm®
oraz 3,4 cm’.

5. Im wigksza jest §rednica ziaren zastosowanego biowegla,
tym mniejsza jest efektywnoS$¢ w obnizaniu wartosci filtracji
ptuczki. Najwyzsze wyniki filtracji API uzyskano podczas
badania phuczki z dodatkiem ziaren o Srednicy mieszczacej
si¢ w przedziale od 0,16 mm do 0,25 mm. Procentowa
poprawa w stosunku do ptuczki wyjsciowej wynosita 2%
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dla ptuczki o stezeniu 2,5% tej frakcji biowegla oraz 9%

w przypadku stezen 5,0% 1 7,5%.

6. Zastosowanie jednego rodzaju blokatora zapewniato lepszg
skuteczno$¢ w ograniczaniu filtracji niz tagczenie dwoch
frakcji biowegla lub dwoch réznych rodzajow blokato-
row (biowegiel i blokator weglanowy). Zalezno$¢ ta byta
widoczna zaréwno podczas pomiaru filtracji API, jak tez
filtracji dynamiczne;j.

Na podstawie wynikow badan uzyskanych w toku realiza-
cji pracy mozna stwierdzié¢, ze ptuczki zawierajace w swoim
sktadzie biowegiel, a szczegolnie jego najdrobniejszg frakcje,
mogg tworzy¢ szczelny osad filtracyjny, a co za tym idzie —
zapobiegac utracie przepuszczalnosci strefy przyodwiertowe;.
Aby jednak w pelni ustali¢ skutecznos$¢ stosowania biowegla
jako $rodka mostkujacego, nalezatoby rozszerzy¢ zakres badan
o pomiar uszkodzenia przepuszczalno$ci rdzenia.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza
mozliwosci zastosowania biowegla w technologii ptuczkowej,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0022/KW/2024, nr archiwalny:
DK-4100-0008/2024.
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OFERTA BADAWCZA ZAKLADU

TECHNOLOGII WIERCENIA

+ opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyjnych ptu-
czek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, przemywajacych)
i zaczynéw cementowych do wiercenia otwordw i rekonstrukcji odwiertéw w warunkach normalnej
i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cisnien ztozowych i skazer chemicznych;

«+ dobdr wiasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczyndw cementowych, cieczy buforowych oraz oprcowanie
metod usuwania osaddw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowania otwordw wiert-
niczych;

« badania serwisowe ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otworu oraz zaczynéw cementowych
w trakcie zabiegu cementowania;

» specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wptywu cieczy wiertniczych na prze-
wiercane skaty, napiecia powierzchniowego na granicy faz, wspdtczynnika tarcia w warunkach HPHT,
sedymentacji materiatu obcigzajacego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych,
doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiertniczej i zaczynu
cementowego w warstwy szczelinowate, odpornosci na migracje gazu w wigzagcym zaczynie
cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego,
zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych i ich toksycznosci przy uzyciu bakterii jako
bioindykatorow;
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