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OCHRONA ZEOZ ROPY NAFTOWEJ I GAZU ZIEMNEGO
PODCZAS UDOSTEPNIANIA I PRAC REKONSTRUKCYJNYCH
POPRZEZ UZYCIE CIECZY WIERTNICZYCH
ZAWIERAJACYCH NISKOTOKSYCZNE SOLE MROWCZANOWE

1. WPROWADZENIE

Mozliwos¢ zastosowania soli mrowczanowych, zwanych solami organicznymi, w wiert-
nictwie i gornictwie naftowym, poprzedzone zostato badaniami laboratoryjnymi, a nastgpnie
testami otworowymi przeprowadzonymi m.in. przez firmy Shell, Statoil, Cabot [1, 4]. Na
wzrost zainteresowania przemyshu naftowego tymi solami wplyngty przede wszystkim ich
wlasciwosci fizykochemiczne, gtéwnie dobra rozpuszczalno$é¢ w wodzie, pozwalajaca na
uzyskiwanie roztwordw tych soli o gestosciach w przedziale od 1010 do 2300 kg/m®. Sa to
gestoscei alternatywne do gestosci roztworow soli chlorkowych i bromkowych. Drugg istotng
zaleta jest zmniejszona szkodliwo$¢ oddziatywania na srodowisko przyrodnicze w okresie
dowiercania, oprobowania i rekonstrukcji z uwagi na brak toksycznosci i catkowita biodegra-
dowalnosc¢ tych soli. Znacznie wyzsze ceny tych soli w poréwnaniu z solami nieorganicznymi
sprawia, ze stosowane sg glownie w sktadach cieczy wiertniczych wykorzystywanych do
dowiercania horyzontéow produktywnych i pracach rekonstrukcyjnych w warunkach wyste-
powania wysokich gradientow ci$nien ztozowych i temperatur jak i na obszarach szczegolnie
chronionych ekologicznie [2].

Pomimo braku przyktadéw wykorzystania soli organicznych w krajowym przemysle
naftowym, od kilkunastu lat w INiG prowadzone sa badania laboratoryjne pod katem zasta-
pienia w sktadach cieczy wiertniczych soli nieorganicznych (sole chlorkowe i bromkowe),
pehiacych czgsto funkcje materiatu obciazajacego i inhibitora hydratacji skat ilasto-tupowych,
solami metali alkalicznych kwasu mrowkowego, czyli mrowczanu potasu — HCOOK, cezu
—HCOOCs *H,0 i sodu — HCOONa, celem poprawy wiasciwosci reologiczno-strukturalnych
i inhibitacyjnych tych cieczy oraz ograniczenia uszkodzenia wlasciwosci hydraulicznych
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skal zbiornikowych [6, 7, 8]. W wyniku tych badan, dla obszaru Nizu Polskiego oraz Karpat
i przedgorza Karpat, opracowane zostaly receptury bezitowych ptuczek wiertniczych, cieczy
roboczych oraz cieczy nadpakerowych o wymaganych warunkami geologiczno-ztozowymi
wlasciwosciach technologicznych, okreslono ich wplyw na strefe przyodwiertowa oraz in-
terakcje z solankami ztozowymi.

2. SOLE MROWCZANOWE SKEADNIKAMI CIECZY WIERTNICZYCH

Roztwory réznych soli nieorganicznych i organicznych, solanki z dodatkiem polimeru
a takze bezitowe phluczki wiertnicze zalecane sa m.in. do dowiercania poziomow skat pro-
duktywnych, ich oprobowania oraz rekonstrukcji odwiertow ropnych i gazowych. Rodzaj
oraz koncentracja soli w sporzadzonej cieczy uzaleznione sa gtownie od gradientu ci$nienia
ztozowego, rodzaju skal zbiornikowych oraz ich wptywu na zmiany przepuszczalnosci tych
skat.

Na przestrzeni lat receptury cieczy wiertniczych ulegaty modyfikacjom w celu poprawy
ich wlasciwosci 1 oddziatywania na strefe przyodwiertowa poprzez zapobieganie:

— zatykaniu kanatéw porowych skal zbiornikowych czastkami stalymi;

— blokowaniu kanalow porowych na skutek pecznienia substancji ilastej wystepujacej
w skale;

— odktadaniu si¢ w kanatach porowych osadow powstatych w wyniku wymiany jonowe;j
pomigdzy ciecza wiertnicza a solanka ztozowa.

Badania oraz testy otworowe wskazywaty, ze ciecze na bazie soli mréwczanowych po-
siadaja znacznie korzystniejsze wlasciwosci w poréwnaniu do konwencjonalnych systemow
roztwordw soli nieorganicznych (chlorkowych i bromkowych).

Sole metali alkalicznych kwasu mréwkowego sa to silnie higroskopijne zwiazki che-
miczne o dobrej rozpuszczalnosci w wodzie tworzace cigzkie roztwory alkaliczne, ktorych
wlasciwosci przy pelnym nasyceniu dang sola przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Wiasciwosci reologiczne roztwordw soli organicznych otrzymane na podstawie badan laboratoryjnych [5]

. o . Gestosé Lepkos¢ ?ri?lziaa n
Lp Rodzaj ro;tworu Stezenie soli [kg/m’] [mPa s] piynig P

soli [gdo I dm?] [Pa]

p npl ns T,
1. |HCOOK 2700+3000* 1560 12 13 0,96 11,2
2. | HCOONa 690 1290 6 7 0,96 10,5
3. | HCOOCs * H,0 4000 2010 2 2,5 0,48 10,0
HCOONa 600

4 | icook 1570 1520 14 13,5 0,48 10,2

* w zaleznosci od stopnia czystosci soli
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Solanki organiczne tworza srodowisko, w ktérym zjawiska korozji wykazuja znikomy
wplyw na osprzgt wiertniczy, poniewaz ich wspdtczynnik korozji wynosi od 0,005 do 0,011kg/
m?*rok w poréwnaniu do wody — 0,175kg/m?/rok lub alkalicznego roztworu K,CO, o ggsto-
$ci 1580kg/m? — 0,02kg/m*rok. Doswiadczalnie wykazano, ze solanki o wysokim stezeniu
danej soli mréwczanowej posiadaja zdolnos¢ rozpuszczania duzych ilosci rdzy siarczanowe;j
metali ziem alkalicznych. Ponadto w czasie pomiaru temperatury krystalizacji roztworow soli
organicznych, podczas ich schtadzania do —20°C nie stwierdzono wytracania si¢ krysztatkow
tych soli, co $wiadczy o mozliwosci ich wykorzystania w réznych zakresach temperatur.

Jako silne antyutleniacze sa zdolne zapobiegaé¢ procesom degradacji termicznej zagest-
nikéw 1 koloidéw ochronnych podwyzszajac ich odpornos¢ termiczna. Na takie dziatanie
soli mréwczanowych wskazywaty wyniki badan laboratoryjnych, ktére dowodzily, ze de-
strukcyjny wptyw temperatury 120°C nie powodowal istotnych zmian wlasciwosci reolo-
giczno-strukturalnych i filtracji cieczy wiertniczych o pelnym zasoleniu HCOOK, HCOONa
1 HCOOCs * H,O z dodatkiem $rodka skrobiowego lub celulozowego 1 biopolimeru (tab. 2).
W roztworach soli nieorganicznych o duzych gestosciach (bromek wapnia, cynku) zmianom
tym towarzyszy znaczne obnizanie lepkosci solanek i zmniejszenie hydratacji polimeru.

Tabela 2

Wiasciwosci roztwordw soli organicznych obrobionych polimerami otrzymane na podstawie badan
laboratoryjnych [7]

Granica Wytrzymatosé
. | Gestos¢ Lepkosé ptynig- s}t/ukt}ilralna Filtra-
L Sktad cieczy wiertniczej | [kg/m?] [mPa s] cia cia i
p [e] [Pa] [Pa] ] p
a [cm’]
p M1 N, Ty I il
Srodek skrobiowy 20
1. | Biopolimer 2 1290 29 39 9,6 0,96 - 20 | 93
HCOONa 690
Ciecz 1
2. Temperatura 120°C 1310 31 36 4.8 0,96 - 2,8 | 7.9
Srodek skrobiowy 20
3. | Biopolimer 2 1550 31 36,5 53 1.4 1.4 2,0 11,3
HCOOK 2700
Ciecz 3
4. Temperatura 120°C 1550 27 32 4,8 1.4 1.4 1,6 | 10,9
Srodek celulozowy | 10
5. | HCOOCs - H,0 4000 | 2011 11 13,5 2,4 0,48 - 56 | 11,0
Blokator 40
Ciecz 5
6. Temperatura 120°C 2011 10 12,5 2,4 0,48 - 5,6 |109
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Zdolnos¢ tych soli do stabilizowania polimeréw polega na podwyzszaniu ich tzw. tem-
peratury przemiany (transition temperature) czyli temperatury, w ktdrej nastgpuje zmiana
konformacji molekularnej polimeru, za ktéra odpowiedzialne sa jony mréwczanowe [3, 4].
Stabilno$¢ systemdw cieczy roboczych lub ptuczek wiertniczych na osnowie soli organicz-
nych, w podwyzszonej temperaturze wptywa na ograniczenie zuzycia polimeru, utrzymanie
odpowiednich parametréw reologicznych, a takze utatwia prowadzenie prac wiertniczych
i rekonstrukcyjnych w odwiercie.

Jak wynika z badan laboratoryjnych kompatybilnos¢ solanek organicznych z powszechnie
stosowanymi koloidami ochronnymi znacznie ulatwia technologi¢ sporzadzania oraz regu-
lowania lepkosci i filtracji cieczy wiertniczych w zadanym zakresie wartosci parametrow
i wielkosci temperatury. Innym aspektem kompatybilnosci solanek organicznych jest zapobie-
ganie powstawaniu w kanatach porowych skat zbiornikowych trudno rozpuszczalnych osadéw
w wyniku zmieszania si¢ ich z solanka zlozowa zanieczyszczong zwigzkami chemicznymi
w sktadzie, ktorej moga wystepowac np. aniony HCO,~, CO, i SO,> lub kationy Fe** lub Fe**.
Kompatybilne dziatanie tych cieczy z solankami ztozowymi tltumaczy si¢ duza rozpuszczal-
noscia soli organicznych w wodzie [1, 2], dzigki ktorej interakcja ich (bez wzgledu na rodzaj
zastosowanej soli organicznej) z solankami ztozowymi nie wywotuje skutkéw ubocznych
W postaci wytracania si¢ osadow trudno rozpuszczalnych zwiazkow chemicznych, ktore
odktadane w kanatach porowych powodowatyby uszkodzenie przewodnosci hydraulicznej
skaty zbiornikowe;.

Bardzo waznym ze wzgledu na ochrone z16z wegglowodordw jest rowniez efektywne ogra-
niczanie dyspergowania i pgcznienia spoiwa ilastego skaty zbiornikowej w wyniku stosowania
solanki mrowczanowej o petnym nasyceniu solg potasowa. Mechanizm inhibitujacego dzia-
tania na skaty ilaste jonu K, wystgpujacego zardwno w cieczach sporzadzanych na osnowie
soli organicznej jak i nieorganicznej jest ogolnie znany i niezmienny. Badania laboratoryjne
wskazywaly jednak, ze ciecze zawierajace maksymalng koncentracj¢ mrowczanu potasu
w wigkszym zakresie stabilizuja skaty ilasto-tupkowe niz ciecze o pelnym nasyceniu KCL

Jedna z metod laboratoryjnych, na podstawie ktdrej mozna okresli¢ skutecznos$é dzia-
lania cieczy wiertniczej zawierajacej inhibitory hydratacji skat ilastych jest metoda analizy
dyspersji tupku w Srodowisku takiej cieczy. Na podstawie tej analizy stwierdzono, ze uzyty
do badan pstry tupek eocenski zawierajacy ok. 70% pakietow smektytowych, w §rodowi-
sku nasyconych roztwordw soli potasowych w roznym stopniu ulegat zniszczeniu, i tak po
oddzialywaniu na badang skat¢ roztworu KCl odzyskiwano ok. 20% tego tupku, a roztworu
HCOOK - ok. 60% (rys. 1).

Takie dziatanie soli mréwczanowe;j literatura [2, 3] thumaczy obnizeniem przeptywu
hydraulicznego filtratu, charakteryzujacego si¢ znaczna lepkoscia,do tupku oraz aktywnos-
cia chemiczng wody nasyconych roztwordw tej soli, ktéra powoduje powstanie cisnienia
osmotycznego w strefie przyotworowej. Zjawisko to przyczynia si¢ do obnizenia ci$nienia
porowego i zwickszenia wytrzymalosci skaly w strefie przyotworowe;.

W celu ograniczenia infiltracji cieczy do kanalow porowych skaty zbiornikowej wszystkie
roztwory soli zardbwno organicznych jak i nicorganicznych wymagaja stosowania odpowied-
nich koloidéw oraz blokatoréw do regulowania ich wtasciwosci reologicznych i filtracyjnych,
zapobiegajac tym samym pogorszeniu przewodnosci hydraulicznej skaty.
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llo$¢ odzyskanego tupku eocenskeigo, %

KCl HCOOK

Rys. 1. Ilosci odzyskanego tupku eocenskiego po dyspergowaniu w srodowisku nasyconych roztworéow KCl
i HCOOK

Przeprowadzone badania wyraznie wskazywaty, ze do obrébki roztworow soli nalezy
stosowac polimery organiczne jak Srodki skrobiowe i biopolimery m.in. ze wzgledu na
wspomagajace dziatanie inhibitowania hydratacji mineralow ilastych zawartych w spoiwie
ilastym skaty zbiornikowej oraz ich biodegradacje w czasie.

Majac na uwadze wzgledy ekologiczne, ciecze wiertnicze (zaréwno phuczki jak i so-
lanki) z dodatkiem soli organicznych powinny by¢ stosowanie w warunkach otworowych
zastepujac stopniowo ciecze zawierajace jony Cl- szkodliwe dla srodowiska. Proponujac te
ciecze do stosowania przemystowego nalezy jednak liczy¢ si¢ z kosztami ich sporzadzania w
zwiazku z wyzsza ceng tych soli w poréwnaniu do soli chlorkowych. Rozpatrujac czynniki
ekonomiczne sporzadzania cieczy na osnowie soli mrowczanowych wynika, ze efekty moga
by¢ uzyskane po ich wielokrotnym zastosowaniu. Moze to jednak nastgpi¢ po uprzednim ich
oczyszczeniu z zanieczyszczen mechanicznych oraz regeneracji parametréw reologicznych
i gestosci. Oczyszczone ciecze nalezy przechowywaé w czystych zamknigtych zbiorni-
kach.

3. WPLYW CIECZY WIERTNICZYCH
SPORZADZONYCH NA OSNOWIE SOLI MROWCZANOWYCH
NA ZMIANY PRZEPUSZCZALNOSCI SKAL ZBIORNIKOWYCH

Przydatnos¢ cieczy wiertniczych do zastosowania w praktyce przemystowej ocenia si¢ na
podstawie badan ich wplywu na zachowanie si¢ przewodnosci hydraulicznej wytypowanych
skal zbiornikowych przy uzyciu specjalistycznej aparatury. Schemat aparatury pomiarowe;j
oraz wysokoci$nieniowej i wysokotemperaturowej komory badawczej przedstawiono na
rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Schemat przepuszczalno$ciomierza uniwersalnego firmy Temco Ltd. do badan wplywu solanek
na zmiany przepuszczalnosci skal zbiornikowych [9]

Przetworniki ciénienia
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Rys. 3. Komora Hasslera do badan wplywu cieczy wiertniczych na skaty zbiornikowe [9]

Metodyka badan

1. Probki skaty zbiornikowej wycigto z rdzeni tak, aby widoczne mikroszczeliny ,,prze-
chodzity centralnie” przez cata dtugosé, a nastepnie oprawiono w foli¢ termokurczliwa
w celu zachowania stanu ,,poczatkowego”.

2. Kazda z prébek umieszczano w uniwersalnym przepuszczalno$ciomierzu firmy Temco
Ltd., nastgpnie symulowano oddziatywanie cisnienia gorotworu do wartosci 20 MPa
i temperatur¢ 80°C, po czym przettaczano solank¢ ztozowa, a nastgpnie ropg naftowa
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z kopalni D¢bno 1 mierzono poczatkowq przepuszczalnosé szczelinowa dla ropy naf-
towej — k.

3. Nastgpnie na probki oddzialywano wytypowanymi do badan cieczami roboczymi i so-
lankami przez okres 60 minut przy ci$nieniu réoznicowym 2 MPa ze strony przeciwne;j
do przeptywu ropy naftowe;j;

4. Powtornie mierzono przepuszczalnosé szczelinows dla ropy naftowej (przepuszczalnosé
koncowa) — k,.

Wspdtczynnik uszkodzenia, ktory jest odzwierciedleniem interakcji cieczy roboczych ze
skata zbiornikowg okreslano na podstawie stosunku przepuszczalnosci pomierzonych przed i po
oddzialywaniu cieczami roboczymi i solankami na probki roponosnej skaly zbiornikowe;.

k
wuU = l—k—" x100 %,

P

gdzie:
WU — wspdlczynnik uszkodzenia badanej probki przez ciecz robocza, bezwym;
k, — przepuszczalno$¢ szczelinowa dla roponosnej skaty zbiornikowej po kontakcie
z ciecza robocza, mD;
k, — przepuszcz'alnos'c' szczelinowa dla roponosnej skaty zbiornikowej przed kon-
taktem z cieczg robocza, Md.

Omowienie wynikéow badan

Badania wptywu cieczy roboczych i solanek na skaty zbiornikowe wykonano na prob-
kach dolomitu gléwnego pobranych z odwiertu M — 5K z interwatu 3117-3134 m, skr. XVII,
odc. 5+15 oraz 3134-3149 m, skr. XIII, odc. 50-70.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosowanie ,,czystych” roztworow soli nie sprzyja
zachowaniu przepuszczalnosci skaty zbiornikowej (rys. 4 1 5). Nie mniej jednak uzyskuje si¢
znacznie lepsze wyniki anizeli podczas oddziatywania na skal¢ zbiornikowa woda wodocia-
gowa lub pluczkami zawierajacymi fazg ilasta (np. bentonit), przy oddziatywaniu ktorych
obserwuje si¢ nieodwracalng utratg przewodnosci hydraulicznej. Zastosowanie ,,czystych”
solanek pozwala na ich bardzo powolne, jednak sukcesywne wypieranie z kanatéw porowych
skaly zbiornikowej, natomiast pluczki wiertnicze zawierajace fazg ilasta powodowacé moga
nieodwracalne zmiany przewodnosci hydrauliczne;.

Dobrym wyjsciem z tego rodzaju sytuacji, jest zastosowanie cieczy roboczych, ktére sg
roztworami soli organicznych (np. mréwczanu potasu) lub nicorganicznych, obrobionymi $rod-
kami chemicznymi (np. polimerami lub biopolimerami) oraz blokatorami nieorganicznymi (rys.
6), ciecz robocza 1 (np. weglanami wapnia, ktére mozna tatwo usuwaé poprzez kwasowanie),
niekiedy wspomaganymi przez blokatory organiczne (rys. 6), ciecz robocza 2 i 3 (np. UltraSeal,
SandSeal, Liquid Casing). Cigzkie ciecze robocze sporzadzone na osnowie mrowczanu cezu,
ktére obrobione zostaly przy pomocy biopolimeréw i blokatorow nie powoduja nadmiernych
zmian przepuszczalnos$ci w porownaniu do cieczy roboczych, sporzadzonych na osnowie soli
chlorkowych i obcigzonych do wymaganej gestosci (rys. 7), ciecz robocza 11 2.
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przepuszczalnosé, mD

KCOOHg=1,4 KCOOH g=1,58 KCOOH g=2,3

Rys. 4. Wplyw ,,czystych” roztworéw soli mréwczanu potasu (p = 1400 i 1580 kg/m?) oraz obciazonej
cieczy roboczej (p = 2300 kg/m?), sporzadzonej na osnowie roztworu mréwczanu potasu

CsCOOHg=1,81  CsCOOHg=1,94  CsCOOHg=2,3

Rys. 5. Wpltyw ,,czystych” roztworow soli mrowczanu cezu (p = 1810; 1940 i 2300 kg/m®) na zmiany
przepuszczalnosci skaty zbiornikowej (probka wzorcowa)

Wykonane badania nad doborem bazowych roztworéw soli do sporzadzania cieczy
roboczych do dowiercania pozwolito na wyciagnigcie szeregu wnioskow [8], z ktorych jako
najistotniejsze sa:
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— ciecza robocza polecang do prowadzenia prac zwiazanych z oprobowaniem i rekonstrukcja
odwiertow jest roztwor mrowczanu potasu z dodatkiem polimeru strukturotworczego,
i blokatora weglanowego; roztwor mozna uzyskiwaé gestosé¢ do 1500 kg/m? (rys. 6);

— przed zastosowaniem cieczy roboczej sporzadzonej na bazie mrowczanu cezu i polimeru
strukturotworczego nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos¢ niekorzystnego oddziatywania
polimeru na skatg zbiornikowg przy duzych cisnieniach réznicowych, kiedy to ciecz
robocza mogtaby glgboko wnikaé do mikroszczelin;

[Kierunek przeptywu azotu | [Kierunek przeptywu ptuczki |
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Rys. 6. Wplyw cieczy roboczej sporzadzonej na osnowie mréwczanu potasu na zmiany przepuszczal-
nosci pigciu probek roponosnej skaty zbiornikowej: a) przepuszczalnos$¢; b) odzysk przepuszczalnosci
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a)

b)

w przypadku koniecznosci rekonstrukeji odwiertéw o wysokim cisnieniu ztozowym
zaleca si¢ zastosowanie badz to czystych solanek sporzadzonych na bazie mréwczanu
cezu, badz tez cieczy roboczych sporzadzonych na osnowie roztworu mréowczanu cezu.
Mozliwa do uzyskania gestos¢ tych cieczy wynosi okoto 2300 kg/m? (rys. 7);

ze wzgledu na wysoki koszt soli mréwcezanowych, zastosowanie ich bedzie ekonomicznie
uzasadnione wowczas, gdy bedzie mozliwosé ich wielokrotnego uzycia.

[Kierunek przeptywu azotu | |Kierunek przeptywu ptuczki |
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Rys. 7. Zmiany przepuszczalnosci skaly zbiornikowej dla ropy naftowej po kontakcie z ciecza robocza
sporzadzong na bazie soli chlorkowych (ciecz robocza 1) i na osnowie soli mréwczanu cezu (ciecz ro-
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4. PODSUMOWANIE

Do opracowania cieczy roboczych o gestosci 1500 kg/m?® zaleca si¢ stosowanie roztworu
soli organicznej (HCOOK — mréwczan potasu, a do ich obrdbki proponuje si¢ uzycie srod-
koéw skrobiowych jako koloidéw ochronnych ze wzgledu na ich tatwy rozktad biologiczny
i degradacj¢ pod wplywem cieczy kwasujacej oraz blokatora weglanowego dodawanego
w ilosci potrzebnej do uzyskania zadanej gestosci [5].

Do opracowania cieczy roboczych o gestosci okoto 2000 kg/m? zaleca sie stosowanie
mrowczanu cezu w potaczeniu z polimerem strukturotworczym i niewielkimi dodatkami
blokatora weglanowego w celu przeciwdziatania infiltracji cieczy do kanaléw porowych
skaly zbiornikowej [6.]

Wyzszego kosztu sporzadzania cieczy roboczej nalezy oczekiwaé przy zastosowaniu
soli mrowczanu potasu (HCOOK). Jednak ze wzgledu na najskuteczniejsza ochrong strefe
przyodwiertowa skaty zbiornikowej przed uszkodzeniem oraz minimalng szkodliwos¢ dla
srodowiska przyrodniczego, obecnos¢ jonow potasu K" w cieczy roboczej oraz uzyskiwanie
stosunkowo wysokiej gestosci (przy pelnym nasyceniu ta sola okoto 1600 kg/m?) predysponuje
ja do wykorzystania w warunkach przemystowych [7]. W zwiazku z powyzszym nalezatoby
przeprowadzi¢ rachunek ekonomiczny takiej inwestycji.

Wszystkie opracowane ciecze robocze moga by¢ ponownie stosowane na innych odwier-
tach, lecz po ich uprzednim oczyszczeniu z zanieczyszczen mechanicznych. Po oczyszczeniu
nalezy je przechowywaé w czystych i zamknigtych zbiornikach w celu ochrony ich przed
dziataniem czynnikéw atmosferycznych. Wymdg ten powinien by¢ przestrzegany gtownie
dla cieczy sporzadzonych na bazie soli mréwczanowych (HCOOK, a w szczegolnosci
z HCOOCs * H,0);

Najdrozsza ciecza robocza bedzie ciecz o gestosci okoto 2300 kg/m? sporzadzona na
bazie mréwczanu cezu (HCOOCs), dlatego powinna ona by¢ uzywana wielokrotnie. Przed
ponownym zastosowaniem danej cieczy w warunkach przemystowych nalezy dokonaé po-
miarow wiasciwosci reologicznych, filtracji, gestosci i wartosci pH. W razie koniecznosci
doda¢ okreslony koloid ochronny, blokator i podnies¢ warto$é pH [8].
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