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1. WSTÊP

Pomimo opracowania wielu p³uczek do wierceñ geotermalnych, nadal wystêpuj¹ pro-
blemy ze szkodliwym wp³ywem p³uczek wiertniczych na wydajnoœæ poziomów perspekty-
wicznych. Dlatego te¿, prowadzi siê badania nad doskonaleniem p³uczek charakteryzuj¹-
cych siê miêdzy innymi minimalnym szkodliwym wp³ywem na horyzonty produkcyjne.
Dziêki rozwojowi przemys³u chemicznego otrzymano wiele nowych modyfikacji pochod-
nych celulozy i niektóre z nich charakteryzowa³y siê mniejsz¹ lub wiêksz¹ odpornoœci¹ na
jony oraz temperaturê.

Jedn¹ z takich modyfikacji pochodnych celulozy jest ¿ywica guarowa, któr¹ – dziêki
poznaniu zachowania siê w warunkach otworowych – zaczêto stosowaæ jako dodatek do
p³uczek, a od niedawna jako podstawowy sk³adnik p³uczki. Powsta³a w taki sposób p³uczka
guarowa jest obecnie produkowana przez wiod¹ce œwiatowe firmy p³uczkowe i do tej pory
z powodzeniem stosowana do wierceñ hydrogeologicznych.

W zwi¹zku z ci¹g³ym wzrostem zainteresowania energi¹ geotermaln¹ i wierceniami
geotermalnymi zaistnia³a porzeba zbadania p³uczek guarowych w warunkach wierceñ otwo-
rów geotermalnych.

Istot¹ problemu by³o zbadanie zachowania siê p³uczek guarowych w warunkach zbli-
¿onych do warunków geotermalnych tym bardziej, ¿e wyniki dotychczasowych badañ wy-
dawa³y siê byæ zadowalaj¹ce, natomiast w rzeczywistoœci [1] zmiana warunków stosowania
p³uczek wiertniczych guarowych powodowa³a drastyczne zmiany parametrów reologicznych,
co miêdzy innymi objawia³o siê zwiêkszeniem wp³ywu na strefê przyotworow¹ ska³ zbior-
nikowych.
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2. CHARAKTERYSTYKA P£UCZKI GUAR GUM

Chemicznie guar-gum jest polisacharydem o ciê¿arze cz¹steczkowym oko³o 220 000,
sk³adaj¹cym siê z galaktozy i dwóch pierœcieni mannozy po³¹czonych wi¹zaniem octano-
wym [2], gdzie cz¹steczka guaru jest prostym ³añcuchem (rys. 1) z bocznymi odga³êzienia-
mi w regularnych odstêpach i z pojedynczymi cz³onami cz¹stek galaktozy na co drugiej
cz¹steczce mannozy. Cz¹steczka ta jest po³¹czona za pomoc¹ glikozydowego wi¹zania
beta. Polimer ten jest czêsto modyfikowany poprzez reakcjê z grupami hydroksylowymi.
W wyniku reakcji z metalami mo¿e ulegaæ chelatowaniu i sieciowaniu [2]. Dziêki odkryciu
odpornoœci na jony wapnia i magnezu oraz zdolnoœci do tzw. „generowania lepkoœci” mo¿e
byæ stosowany do sporz¹dzania p³uczek wiertniczych u¿ywanych w warunkach wystêpo-
wania solanek o ró¿nych stopniach mineralizacji

P³uczka wiertnicza guarowa sporz¹dzona zosta³a z modyfikowanej ¿ywicy guarowej,
stanowi¹cej naturalny polimer sporz¹dzony z nasion roœliny guar (bobu indyjskiego). Two-
rzy on w wodzie zawiesinê o znacznej lepkoœci, posiadaj¹c¹ pewn¹ charakterystyczn¹
w³asnoœæ, a mianowicie mo¿liwoœæ niszczenia jej wewnêtrznej struktury, co jak siê przy-
puszcza, by³oby bardzo istotne przy zastosowaniu jej przy dowiercaniu stref „wra¿liwych”
na uszkodzenie naturalnej przepuszczalnoœci.

Proces przygotowania zawiesiny wodnej przeprowadzany jest za pomoc¹ specjalnego
przyrz¹du zwanego mikserem, który dokonuje w pierwszym etapie statycznego mieszania
polimeru z wod¹, w czasie którego powstaj¹ pakiety po³¹czonych cz¹stek polimerowych.
Po tym etapie nastêpuje dynamiczne mieszanie z równoczesnym œcinaniem mieszaniny
d³ugich pakietów. Proces œcinania zachodzi pod ciœnieniem poprzez przejœcie z du¿¹ prêd-
koœci¹ mieszaniny przez szczelinê umieszczon¹ w mikserze, wskutek tego uzyskuje siê
mieszaninê gotow¹ do u¿ycia w otworze wiertniczym. W czasie wiercenia p³uczka przeja-
wia ograniczon¹ odpornoœæ na fermentacjê, wiêc nale¿y zastosowaæ ochronny biocyd. Przy
braku bioicydu stwierdzano rozk³ad bakteryjny p³uczki [1], co wi¹za³o siê z szybkim
spadkiem parametrów reologicznych w warunkach powierzchniowych.

Proces niszczenia struktury nastêpowa³ po dodaniu podchlorynu wapnia, œrodek ten
powodowa³ ca³kowit¹ degradacjê struktury p³uczki. Po zniszczeniu tej struktury obserwuje
siê obecnoœæ osadu p³uczkowego mo¿liwego do wyp³ukania strumieniem wody. Zwiêksza-
nie iloœci podchlorynu wapnia nie powoduje ju¿ dalszych zmian, gdy¿ w warunkach otwo-
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Rys. 1. Struktura guar-gum, krêgos³up mannozowy jest po³¹czony przez � -1,4 po³¹czenia acetylowe,
natomiast ga³êzie galaktozy s¹ po³¹czone z krêgos³upem po³¹czeniem � -1,6 acetylowymi [2]



rowych powsta³y osad sedymentuje na dno otworu wiertniczego i nie ma kontaktu z pod-
chlorynem wapnia, natomiast pozosta³a czêœæ podchlorynu wapnia mo¿e s³u¿yæ do bezpo-
œredniej dezynfekcji otworu.

Przypuszcza siê, ¿e zachowanie siê polimeru guarowego w warunkach otworów geo-
termalnych bêdzie odmienne, natomiast znajomoœæ zachowania siê p³uczek guarowych
w tych warunkach pozwoli na adaptacjê opisywanych p³uczek do dowiercania horyzontów
geotermalnych.

3. LEPKOŒÆ PLASTYCZNA

Jest czêsto definiowana jako czêœæ oporu spowodowana tarciem mechanicznym. Na
wielkoœæ lepkoœci plastycznej ma wp³yw wiele czynników, lecz zmiany wielkoœci lepkoœci
plastycznej najbardziej uwidaczniaj¹ siê przy zmianie zawartoœci fazy sta³ej, zmiany kszta³-
tu i rozmiaru cz¹stek oraz zmiany fazy ciek³ej w badanej p³uczce [4]. W zwi¹zku z tym
wzrost lepkoœci oznacza wzrost procentowej objêtoœci fazy sta³ej w p³uczce, a tym samym
zwiêkszenie ogólnej powierzchni fazy sta³ej. W wiêkszoœci wypadków zwiêkszenie lep-
koœci plastycznej jest wynikiem zwiêkszenia procentowej zawartoœci pewnych dodatków.
Przekroczenie zawartoœci œrodków np. obci¹¿aj¹cych mo¿e prowadziæ do utraty zdolnoœci
p³uczki do oczyszczania dna otworu lub do utraty zdolnoœci utrzymywania zwiercin lub
œrodków obci¹¿aj¹cych. W takim przypadku nale¿y skupiæ uwagê na wielkoœci granicy
p³yniêcia – jednego ze sk³adników lepkoœci plastycznej.

W czasie wiercenia stale jest produkowana nowa faza sta³a, która niekorzystnie wp³y-
wa na w³asnoœci p³uczki. Faza sta³a jest transportowana bezpoœrednio do p³uczki i zmienia
jej parametry, które musz¹ byæ ci¹gle kontrolowane. W zwi¹zku z tym faza sta³a powinna
byæ efektywnie usuwana z p³uczki, gdy¿ w przeciwnym wypadku faza sta³a jest rozdrabnia-
na na drobniejsze cz¹stki, co prowadzi do powa¿nych komplikacji w czasie wiercenia
w przypadku niezapewnienia sprawnego systemu oczyszczania.

Najczêœciej stosowanym metodami usuwania fazy sta³ej z p³uczki s¹ [4]:
– rozcieñczanie,
– sedymentacja w zbiornikach,
– mechaniczna regulacja zawartoœci fazy sta³ej.

Sedymentacja nastêpuje w zbiornikach p³uczkowych poprzez pozostawienie p³uczki
bez ruchu przez odpowiednio d³ugi czas. Jest to szczególnie efektywny sposób regulacji za-
wartoœci fazy sta³ej w przypadku, gdy zasilamy sedymentuj¹c¹ p³uczkê dodatkiem nowej
p³uczki.

Wyd³u¿enie drogi przep³ywu p³uczki zwiêksza efektywnoœæ oczyszczania poprzez ³¹-
czenie siê (flokulowanie) cz¹stek mniejszych w wiêksze – a tym ³atwiejsze do usuniêcia. Mecha-
niczne usuniêcie fazy sta³ej wymaga u¿ycia, jak nazwa wskazuje, urz¹dzeñ mechanicznych.

S¹ to po³¹czone szeregowo na drodze przep³ywu p³uczki na powierzchni:
– sita wibracyjne – s³u¿¹ce do usuwania wiêkszych cz¹stek;
– hydrocyklony – u¿ywane do oddzielania piasku lub mu³u z p³uczki;
– wirówki – stosowane do zatrzymywania fazy sta³ej obci¹¿aj¹cej p³uczkê i drobn¹ fazê

sta³¹, a tak¿e œrodki chemiczne obrabiaj¹ce;
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– mud cleanery – ³¹cz¹ w sobie mo¿liwoœci odmulacza z sitami wibracyjnymi – w czasie
pracy oddziela on piasek, pozostawiaj¹c œrodki obci¹gaj¹ce i œrodki chemiczne
w p³uczce [4].

Lepkoœæ fazy ciek³ej równie¿ wp³ywa na lepkoœæ p³uczki, gdy¿ lepkoœæ wody jako
g³ównej czêœci fazy ciek³ej zmienia siê wraz ze wzrostem temperatury.

4. GRANICA P£YNIÊCIA

Jak wspomniano wczeœniej, granica p³yniêcia jest drugim sk³adnikiem maj¹cym wp³yw
na lepkoœæ, a tym samym na opór przep³ywu p³uczek wiertniczych. Pojawienie siê granicy
p³yniêcia w p³uczce jest wynikiem powstawania w p³uczce si³ elektrochemicznych przy-
ci¹gania. Granica p³yniêcia zale¿y od w³asnoœci powierzchni cz¹stek fazy sta³ej zawartej
w p³uczce, jej koncentracji, œrodowiska elektrostatycznego fazy sta³ej. Parametr ten mo¿e
byæ regulowany przez odpowiedni¹ chemiczn¹ obróbkê [4] – w wyniku czego obni¿a siê
si³y przyci¹gania i tym samym obni¿ona zostaje granica p³yniêcia. Zmniejszenie jej param-
etru powoduje zmniejszenie lepkoœci pozornej.

5. WYTRZYMA£OŒÆ STRUKTURALNA

Wytrzyma³oœæ strukturalna czêsto jest rozumiana jako wskaŸnik jakoœci p³uczki oraz
jakoœci jej obróbki. W p³uczce wystêpuje zjawisko tiksotropii – gdy p³uczka podlega
dzia³aniu si³ œcinaj¹cych równych lub bliskich zeru, to po pewnym czasie wystêpuje ten-
dencja do budowy sztywnej struktury ¿elowej. Pomiary wykonujemy po 10 sekundach i 10
minutach. Wzglêdnie du¿a ró¿nica pomiêdzy pierwszym a drugim wskazaniem szirometru
jest wskaŸnikiem wzrostu zawartoœci fazy sta³ej, czêsto jest nazywana progresywnym ¿e-
lowaniem. Je¿eli natomiast oba wskazania maj¹ du¿e wartoœci lub ró¿nica pomiêdzy nimi
jest ma³a, to mamy wtedy do czynienia z ¿elowaniem ³amliwym – co wskazuje na wystêpo-
wanie flokulacji. Wielkoœci wytrzyma³oœci strukturalnej jest bardzo wa¿nym parametrem
wp³ywaj¹cym na stan zawieszenia zwiercin i materia³ów obci¹¿aj¹cych. Poza tym wy-
trzyma³oœæ strukturalna i granica p³yniêcia s¹ miar¹ si³ przyci¹gania cz¹stek w p³uczce.
Pocz¹tkowa (10 s) wytrzyma³oœæ jest miar¹ statycznych si³ przyci¹gania, podczas gdy gra-
nica p³yniêcia jest miar¹ dynamicznych si³ przyci¹gania.

6. WSPÓ£CZYNNIK k i WYK£ADNIK n

Wspó³czynnik k i wyk³adnik n s¹ sta³ymi charakteryzuj¹cymi poszczególne p³yny
wiertnicze, dok³adniej – ich modele reologiczne. Zdolnoœæ p³uczki do przepompowywania
okreœla wspó³czynnik k, natomiast n jest wyk³adnikiem potêgowym okreœlaj¹cym stopieñ
odmiennoœci newtonowskiej p³uczki. Istnieje pewna zale¿noœæ mówi¹ca o tym, ¿e gdy
wspó³czynnik lepkoœci wzrasta, to równoczeœnie roœnie wspó³czynnik k, jest to zwi¹zane
z tzw. zagêszczaniem œcinaniem [4]. Natomiast gdy p³uczka ulega rozrzedzaniu œcinaniem,
to wyk³adnik n maleje. Praktycznie k jest definiowane jako lepkoœæ p³uczki przy szybkoœci
œcinania wynosz¹cej 1.
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Wracaj¹c do wyk³adnika n, to gdy jego wartoœæ jest równa jednoœci, mamy do czynienia
z ciecz¹ newtonowsk¹, i w miarê jak wyk³adnik zmniejsza siê, ciecz zmienia swój charakter
na bardziej nienewtonowski – pseudoplastyczny. W tym przypadku szybciej te¿ zmienia siê
lepkoœæ efektywna w funkcji szybkoœci œcinania struktury p³uczki. Tak¹ p³uczkê nazywamy
ciecz¹ rozcieñczan¹ œcinaniem.

7. FILTRACJA

Istniej¹ dwa rodzaje filtracji:

1) dynamiczna,
2) statyczna.

Filtracja dynamiczna ma miejsce, gdy p³uczka wiertnicza znajduje siê w ruchu w sys-
temie cyrkulacyjnym. Filtracja statyczna zachodzi, gdy cyrkulacja p³uczki zosta³a zatrzy-
mana. Podczas filtracji dynamicznej przep³yw p³uczki powoduje na œcianie otworu erozjê
osadu utworzonego w fazie filtracji statycznej. Sytuacja taka wystêpuje do momentu zrów-
nowa¿enia siê erozji osadu i jego powstawania. Gruboœæ osadu osi¹gnie stan równowagi
wtedy, gdy szybkoœæ filtracji bêdzie utrzymywaæ siê na sta³ym poziomie. W przypadku fil-
tracji statycznej gruboœæ osadu stale siê powiêksza wraz z up³ywem czasu – jednoczeœnie
prêdkoœæ filtracji statycznej jest du¿o ni¿sza od prêdkoœci filtracji dynamicznej. Czyli
czêsto czynnikiem decyduj¹cym jest czas przestoju.

Odfiltrowanie p³ynu z p³uczki w przestrzenie porowe ma miejsce w przypadku wystê-
powania ska³ przepuszczalnych. Ci¹g³e wnikanie p³ynu powoduje tworzenie siê coraz to
grubszego osadu – oczywiœcie najintensywniej w czasie filtracji statycznej.

Osad sk³ada siê z naturalnej fazy sta³ej, pochodz¹cej z przewiercanych warstw oraz
fazy sta³ej pochodz¹cej ze sk³adników p³uczki. Jak wskazuje praktyka przemys³owa [4]
najwiêcej problemów stwarza w³aœnie osad zgromadzony na œcianie otworu.

Nadmierna filtracja powoduje obni¿enie przepuszczalnoœci poziomów produktywnych,
a efekt ten zwiêksza siê dodatkowo, gdy w z³o¿u wystêpuj¹ minera³y ilaste, gdy¿ kontakt
z filtratem powoduje ich pêcznienie.

Projektuj¹c p³uczkê, nale¿y zadbaæ o to, aby osad powstaj¹cy by³ jak najcieñszy i naj-
mniej przepuszczalny. W ostatnich latach zwraca siê szczególn¹ uwagê na filtracjê za-
chodz¹c¹ w warunkach wysokich ciœnieñ i temperatur (warunki HTHP – high temperature
high pressure). Uzyskana w takich warunkach wielkoœæ filtracji mo¿e byæ odniesiona do
rzeczywistej wartoœci w warunkach otworowych. Standardowe badania wykonywane przy
wysokim ciœnieniu i temperaturze pokojowej nie uwzglêdniaj¹ wp³ywu wysokiej tempera-
tury na w³asnoœci p³uczki, co pokaza³y badania przedstawione poni¿ej.

8. PLANOWANE BADANIA

Planowane badania obejmowa³y pomiary lepkoœci plastycznej, lepkoœci pozornej, wy-
trzyma³oœci strukturalnej, filtracji i wielkoœci pH. Pomiary filtracji zamierzano przeprowa-
dzaæ w warunkach zbli¿onych do warunków otworów geotermalnych. Pomiary wykonywano
tak¿e w warunkach normalnych. Aparatura u¿yta do badañ filtracji (HTHP) – zapewnia³a
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wykonanie pomiarów w temperaturach od 20÷180°C. Pomiary ze wzglêdów bezpieczeñ-
stwa ograniczono do temperatury 70°C. Po przekroczeniu tej wartoœci temperatury docho-
dzi³o do wrzenia próbki p³uczki, co uniemo¿liwia³o dalsze wykonywanie pomiarów. Powo-
dowa³o to powstawanie wysokiego ciœnienia, co grozi³o rozerwaniem pojemnika. Pomiary
lepkoœci przeprowadzano tak¿e w kilku temperaturach, wykorzystuj¹c lepkoœciomierz obro-
towy ze specjaln¹ komor¹ grzewcz¹, w której umieszczona by³a badana p³uczka. Interpreta-
cji wyników pomiarów parametrów reologicznych dokonywano wykorzystuj¹c program
Flow-Fliud [3], który umo¿liwia dokonanie identyfikacji reologicznej badanej cieczy.

9. WYKONANE BADANIA

P³uczka z 3% guar-gum charakteryzowa³a siê we wszystkich temperaturach pomiar-
owych tworzeniem osadu o identycznej gruboœci. W³asnoœæ ta zapewni w czasie wiercenia
skuteczn¹ ochronê przepuszczalnoœci strefy przyotworowej. Natomiast wielkoœæ filtracji
wzros³a od wartoœci 18 cm3 do prawie 40 cm3 w funkcji temperatury. Po 24 godzinach
oczekiwania pomiary gruboœci osadu filtracyjnego umo¿liwi³y rejestracjê 5 wartoœci gru-
boœci w ró¿nych temperaturach. Z analizy wykresów wynika, ¿e gruboœæ osadu nieznacznie
zwiêkszy³a siê po przekroczeniu temperatury 50°C i a¿ do osi¹gniêcia 60°C utrzymywa³a
siê na sta³ym poziomie.

Przebieg filtracji po 24 godzinach oczekiwania charakteryzuj¹ trzy fazy jej zmian:

faza I – do uzyskania temperatury 30°C – filtracja zwiêksza swoj¹ wartoœæ;
faza II – od temperatury 30÷50°C – filtracja stabilizuje wielkoœæ w granicach od

32÷38 cm3;
faza III – poni¿ej 50°C – wielkoœæ filtracji ulega niewielkiemu wzrostowi do 39 cm3.

P³uczka z 5% guar-gum po zmieszaniu posiada³a ni¿sz¹ filtracjê pocz¹tkow¹ od po-
przedniej 3% i wraz ze wzrostem temperatury wielkoœæ filtracji wzros³a do 28 cm3 w tem-
peraturze 50°C. Od tej wartoœci temperatury filtracja ustabilizowa³a siê na tym samym po-
ziomie, jednak ni¿szym o kilkanaœcie cm3 od wartoœci filtracji p³uczki 3%, gruboœæ osadu
nie uleg³a zmianie wraz ze wzrostem temperatury. Co ciekawe, po 24 godzinach wielkoœæ
filtracji uleg³a niewielkiej zmianie – wzros³a o oko³o 7 cm3 w temperaturze 70°C. Równie¿
i w tym stê¿eniu p³uczka zachowa³a wczeœniej wspomnian¹ „strefowoœæ” filtracji lecz faza
stabilizacji filtracji zosta³a wyd³u¿ona do 60°C. Gruboœæ osadu, jaki pokaza³ siê na bibule
filtracyjnej, by³a w³aœciwie niemierzalna. W³aœnie ta niewielka gruboœæ osadu utworzonego
na œcianie otworu zapewnia wykonanie czynnoœci w otworze umo¿liwiaj¹cych efektywne
i bezpieczne „wywo³anie” otworu. Zwiêkszenie stê¿enia guar-gum do 7% powoduje utratê
wspomnianej „strefowoœci” w przebiegu filtracji. Wzrost jest obserwowany od 20°C i sta-
bilizuje siê w dopiero temperaturze powy¿ej 60°C, nie ulegaj¹c zmianie a¿ do 70°C. Gru-
boœæ osadu nie zmieni³a siê nie tylko wraz ze wzrostem temperatury, ale tak¿e przy wzroœcie
stê¿enia biopolimeru guar-gum do 7%. Po 24 godzinach filtracja osi¹ga maksimum w tem-
peraturze 60°C, aby w temperaturze 70°C osi¹gn¹æ nawet wartoœæ ni¿sz¹. Stê¿enie 8% guar-
-gum charakteryzuje siê wartoœci¹ minimaln¹ w temperaturze 50°C, podobnie jak w przy-
padku 7% guar-gum, osi¹gaj¹c wartoœæ maksymaln¹ w temperaturze 70°C. Podobnie jak
we wszystkich poprzednich stê¿eniach, gruboœæ osadu ustala siê ju¿ w temperaturze 20°C
i utrzymuje sta³¹ wartoœæ przez ca³y czas badañ.
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Aby zbadaæ odpornoœæ p³uczki z zastosowaniem guar-gum na jony jedno- i wielo-
wartoœciowe, wykonano pomiary parametrów p³uczki z dodatkiem NaCl i CaCl2. Wyniki
badañ przedstawione zosta³y na rysunkach 2 i 3 oraz obejmuj¹ce zmiany lepkoœci p³uczki
– na rysunkach 4 i 5. Pomierzone parametry wskazuj¹ na stabilnoœæ p³uczki guar-gum
w warunkach silnej mineralizacji czêsto wystêpuj¹cej w warunkach otworowych.
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Rys. 3. Filtracja 3% guar-gum z dodatkiem 100 g CaCl2 po zmieszaniu i po 24 godzinach
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Rys. 4. Zmiany lepkoœci p³uczki 3% guar-gum z dodatkiem 100 g NaCl



Jak wspomniano wczeœniej, p³uczkê guarow¹ po dowierceniu interesuj¹cego poziomu
nale¿y usun¹æ z otworu i oczyœciæ strefê przyotworow¹ z biopolimeru. Dokonuje siê tego
poprzez zastosowanie podchlorynu wapnia, który niszczy wewnêtrzn¹ strukturê biopolime-
ru, jednoczeœnie skutecznie dezynfekuj¹c otwór. Dodatek podchlorynu wapnia (rys. 6) po-
woduje spadek wielkoœci parametrów reologicznych i wzrost filtracji, w ten sposób uzysku-
je siê po¿¹dany efekt rozk³adu p³uczki, jak i wzrost gruboœci osadu filtracyjnego obrazu-
j¹cego zachowanie siê p³uczki w podobnych warunkach otworowych; osad po degradacji
mo¿na ³atwo wyp³ukaæ pod strumieniem p³uczki. Zwiêkszenie stê¿enia podchlorynu w p³ucz-
ce nie powoduje dalszych zmian jej parametrów, zmianie ulega jedynie wygl¹d osadu,
który jeszcze ³atwiej mo¿na usun¹æ strumieniem wody.

Badania p³uczek guarowych obejmowa³y miêdzy innymi pomiary zmian lepkoœci
w funkcji zmian temperatury pomiaru oraz sk³adu mineralogicznego wody, na podstawie
której sporz¹dzano p³uczki. Po przeprowadzeniu badañ zmian lepkoœci p³uczki przyst¹pio-
no do badania zachowania siê p³uczki w obecnoœci podchlorynu wapnia.

P³uczkê z zawartoœci¹ 3% guar-gum charakteryzowa³ nag³y spadek lepkoœci po 24 go-
dzinach w temperaturach od 20°C do 30°C, a nastêpnie wartoœæ lepkoœci ustabilizowa³a siê
do temperatury 70°C, aby przy tej temperaturze utrzymywaæ swoj¹ wartoœæ. Po zwiêkszen-
iu stê¿enia guar-gum do 5% obserwowano spadek lepkoœci do 0,15 Pa·s po 24 godzinach
i co najistotniejsze przy wzroœcie do temperatury 70°C wartoœæ lepkoœci obni¿y³a siê zaled-
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Rys. 5. Zmiany lepkoœci p³uczki 3% guar-gum z dodatkiem 100 g NaCl2
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Rys. 6. Filtracja 3% guar-gum z dodatkiem podchlorynu wapnia po zmieszaniu i po 24 godzinach



wie o 0,03 Pa·s – co œwiadczy o przewa¿aj¹cym wp³ywie stê¿enia guar-gum na odpornoœæ
p³uczki, ani¿eli wzrostu temperatury, przeciwnie ni¿ w przypadku stê¿enia 3% guar-gum.

Id¹c ta sam¹ drog¹, zwiêkszono stê¿enie guar-gum do 7% i obserwowano w tempera-
turze 20°C wysokie wartoœci lepkoœci. Gdy zwiêkszono temperaturê do 30°C, lepkoœæ obni-
¿y³a sw¹ wartoœæ od 1 do 0,1 Pa·s, a w temperaturze 40°C zaobserwowano nawet wzrost lep-
koœci. W temperaturze 70°C wartoœæ lepkoœci p³uczki utrzymywa³a siê na poziomie 0,15 Pa·s.

Przy stê¿eniu 8% guar-gum zarówno zaraz po zmieszaniu, jak i po 24 godzinach ob-
serwowano spadek lepkoœci do 0,43 Pa·s i jej stabilizacjê ju¿ w temperaturze 50°C. Jest to
kolejny przyk³ad stabilizuj¹cego charakteru guar-gum i zdolnoœci do tzw. „generowania
lepkoœci”, podobnie jak w przypadku p³uczki 7% guar-gum.

Dodatek chlorku sodu symulowa³ dop³yw solanki i potrzebê zobrazowania zmian
lepkoœci p³uczki pracuj¹cej w œrodowisku wysokiej mineralizacji i wy¿szych temperatur.

P³uczka z dodatkiem NaCl zachowuje siê podobnie do p³uczki z 7% guar-gum, z tym
¿e lepkoœæ pocz¹tkowo obni¿y³a siê i dopiero w temperaturze 70°C ustabilizowa³a siê. Do-
datek soli mia³ za zadanie zobrazowaæ dzia³anie solanki jako Ÿród³a jonów jednowarto-
œciowych, które – jak po badaniu przedstawiono – nie wp³ywaj¹ znacz¹co na zachowanie
siê p³uczki guarowej, nawet w wysokich stê¿eniach soli. Postanowiono przeprowadziæ ba-
danie zachowania siê p³uczki w obecnoœci jonów wielowartoœciowych, których Ÿród³em
mia³ byæ chlorek wapnia. W tym przypadku (rys. 5) p³uczka posiada wy¿sze wartoœci lep-
koœci i po wzroœcie temperatury do wartoœci 30°C obserwuje siê spadek i doœæ szybk¹
stabilizacjê lepkoœci zaraz po przekroczeniu tej wartoœci temperatury. Analizuj¹c przebieg
krzywej zmian lepkoœci mo¿na zauwa¿yæ niewielki spadek lepkoœci w temperaturze 60°C,
lecz poprzednio wspomniana zdolnoœæ do „generowania lepkoœci” szybko prowadzi do
ustabilizowania badanego parametru na jednakowym poziomie.

Zastosowanie podchlorynu wapnia mia³o przedstawiæ efekt „z³amania struktury”.
Zarówno bezpoœrednio po zmierzeniu, jak i po 24 godzinach w temperaturze 40°C (rys. 7)
nastêpuje bardzo gwa³towny spadek lepkoœci i utrzymywania parametrów na bardzo niskim
poziomie – co w³aœnie by³o celem nadrzêdnym i zamierzonym badania. Jednak pomimo za-
stosowania podchlorynu wapnia p³uczka nie obni¿a lepkoœci w sposób ³agodny, lecz jest to
nag³y proces i po tym fakcie dalszych zmian, czyli obni¿enia lub wzrostu lepkoœci nie ob-
serwowano.
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Rys. 7. Zmiany lepkoœci p³uczki 3% guar-gum z dodatkiem 3 g podchlorynu wapnia



10. WNIOSKI

Zastosowanie p³uczki guar-gum, jak wskazuj¹ badania, jest mo¿liwe w czasie wierce-
nia otworów geotermalnych osi¹gaj¹cych czêsto w warunkach polskich temperatury i wa-
runki symulowane podczas badañ, nie przekraczaj¹c 80°C na dnie otworu – czêsto nazy-
wanych hydrogeotermalnymi. Mo¿liwe wydaje siê zastosowanie p³uczki guarowej do re-
konstrukcji istniej¹cych otworów, np. naftowych lub gazowych. P³uczka ta zapewnia dobr¹
izolacjê horyzontów w czasie dowiercania i w kolejnym etapie wywo³ania przyp³ywu p³ynu
z poziomu perspektywicznego przy zastosowaniu ró¿nych zabiegów z³o¿owych. Badania
pozwoli³y przybli¿yæ skomplikowan¹ charakterystykê zachowania siê p³uczki w warunkach
otworowych. Stwierdzona odpornoœæ na jony jedno- i wielowartoœciowe pozwoli zabezpie-
czyæ przed niekontrolowan¹ zmian¹ parametrów reologicznych w czasie wiercenia.

Natomiast wzrost gruboœci osadu po zastosowaniu podchlorynu wapnia w³aœciwie ob-
razuje efekt z³amania struktury.
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