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NOWA BEZIL.OWA PLUCZKA POLIMEROWO-SKROBIOWA
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NA BAZIE WODY MORSKIEJ**

1. WSTEP

Wiercenie otworu w formacjach zbudowanych z materialu ilastego, czgsto siegajacych
setek metrow migzszosci, pociaga za soba duze zagrozenia spowodowane miedzy innymi
naturalna tendencja it6w do pgcznienia i dezintegracji. W zwiazku z tym dazy si¢ do opra-
cowania pluczek wiertniczych o takich recepturach, ktére beda minimalizowac najczesciej
wystepujace zagrozenia [3]:

— kawernowanie — czgsto powodowane przeptywem burzliwym pluczki w przestrzeni
pierscieniowej, towarzyszy mu obsypywanie si¢ zerodowanego materialu do otworu,
co w skrajnych warunkach moze doprowadzi¢ do przychwycenia przewodu (rys.1);

— zmniejszanie $rednicy otworu wiertniczego — jest spowodowane dzialaniem cisnienia
geostatycznego nadkladu na formacj¢ plastyczna, w przypadku gdy ci$nienie hydro-
statyczne shupa ptuczki nie rownowazy cisnienia bocznego. Nalezy wigc przez stero-
wanie gestoscia phluczki i ci$nieniem pomp utrzymywac odpowiednie ci$nienie
w otworze by zbalansowa¢ cisnienie ztozowe i nie doprowadzi¢ do nadmierne;j filtra-
cji, a w skrajnym przypadku do szczelinowania warstwy (rys. 2);

— naturalne kruszenie si¢ skal — ze zjawiskiem tym najczegsciej mamy do czynienia w re-
jonach aktywnych tektonicznie, gdzie ruchy goérotworu powoduja naturalne spgkania
skaty lub w rejonach, gdzie z powodu warunkow sedymentacji i wiagzania skata itowa
jest niedostatecznie zwigzla. Mozna temu zapobiec zapewniajac przeplyw laminarny
ptuczki wiertniczej 1 utrzymywanie odpowiedniego cisnienia w otworze (rys. 3);

— hydratacja skal pod wptywem filtratu ptuczkowego: hydratacja powierzchniowa — za-
chodzi w wyniku adsorpcji wody przez kationy migdzypakietowe oraz pakiety krze-
mionkowe. Znacznie wigksza ilo$¢ wody sa w stanie zaadsorbowaé kationy sodowe
niz wapniowe, potasowe czy magnezowe [2]; hydratacja osmotyczna — zachodzi
w wyniku braku rownowagi elektrochemicznej, to znaczy w roznicy stgzen jonow
w przestrzeniach miedzypakietowych i w pluczce [1]. Najlatwiej jest jej zapobiec, do-
dajac do pluczki elektrolity o wysokiej koncentracji (rys. 4).

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych
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Rys. 1. Kawernowanie (A — kawerny)

Rys. 2. Zmniejszenie $rednicy otworu (D — $rednica pierwotna, d — $rednica zmniejszona pod
wplywem cisnienia gorotworu)

Rys. 3. Kruszenie si¢ skat (B — wykruszone elementy, C — spekania)
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HYDRATACJA OSMOTYCZNA

HYDRATACJA POWIERZCHNIOWA ‘ b )
NIEZHYDRATOWANE CZASTKI ItU

W zwiazku z powyzszym, pluczka wiertnicza powinna charakteryzowaé si¢ odpo-
wiednimi parametrami technologicznymi: lepkoscia zapewniajaca przeplyw laminarny
w przestrzeni pier§cieniowej, niska filtracja oraz mozliwoscia obciazenia.

Rys. 4. Mechanizmy hydratacji itow

Rys. 5. Platforma wiertnicza

Z mysla o przysztym zastosowaniu opracowanej ptuczki w wierceniach morskich
(rys. 5), podjeto decyzje o opracowaniu pluczki na bazie wody stonej. Sporzadzanie
phuczki o matej liczbie sktadnikéw na osnowie wody stonej niesie za sobg wiele korzysci,
zardwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i technicznych. Nalezy tutaj wymieni¢ brak
kosztow zwiazanych z transportem wody stodkiej z ladu na platforme, jak i kosztow samej
wody. Dodatkowo ptuczka o malej liczbie sktadnikéw jest tatwa w przygotowaniu w sto-
sunkowo krotkim czasie, co ma znaczenie przy kosztach utrzymania platformy i ograni-
czonej powierzchni do sktadowania materiatow.

Woda morska stanowi ponad 96% wody obecnej w formie ciektej na powierzchni Zie-
mi. Najbardziej charakterystyczna cecha wody morskiej jest wysokie stgzenie kationéw
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sodu (Na"), potasu (K"), magnezu (Mg”") i wapnia (Ca”") oraz anionéw chlorkowych, siar-
czanowych oraz weglanowych, ktore tacznie nadaja wodzie morskiej intensywnie gorzki
lub gorzko-stony smak i powoduja, ze nie nadaje si¢ ona do picia. Woda morska ma od-
czyn lekko alkaliczny (pH = 7,5 do 8,4). Stezenie jonow w wodzie morskiej przelicza si¢
czesto na taka zawarto$¢ wagowa chlorku sodu w 1 dm® wody, ktéra dawataby podobne
$rednie ste¢zenie molowe wszystkich jondw. Stezenie to w oceanach jest wzglednie state
i zalezy gtdwnie od strefy klimatycznej w ktdérej dokonuje si¢ pomiaru. Wynosi ono 32—40
promila. W morzach stezenie to waha si¢ w granicach od 3 do 50%.. Wszystkie oceany
i morza otwarte zawierajq takie same sole bedace w takim samym stosunku procentowym.
Woda z poszczegdlnych zbiornikdw rdzni si¢ miedzy soba jedynie stezeniem, czyli stosun-
kiem ilosci wszystkich soli do ilosci wody. Jest to podstawowa reguta statosci sktadu wo-
dy morskiej zwana regula Dittmara [4].

Polimer PT-48 jest mieszanina zmodyfikowanych biopolimeréw wyprodukowana
przez Polymer Technologies z Krakowa, zawiera w swoim skladzie m.in. jony —SO7 oraz
—COy3, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia jego odpornosci na zasolenie.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Badania wstepne

Przed rozpoczeciem badan laboratoryjnych zostaly poczynione nastgpujace zatozenia:

— pluczka bedzie sporzadzana na bazie wody morskiej o zasoleniu 30 promili, w sktad
ktorej beda wchodzi¢ sole NaCl, MgCl,, MgS0O,, CaSO,; we wlasciwych propor-
cjach [4],

— pomiary parametréw phuczki beda mierzone 24 godziny po sporzadzeniu,

— pomiary parametréw ptuczki bedq wykonywane w temperaturze 25°C.

Badania wstgpne polegaty na opracowaniu receptury pluczki, na ktérej beda prowa-
dzone dalsze doktadne badania. W tym celu sporzadzono szes¢ ptuczek, ktérych sktad jest
przedstawiony w tabeli 1. W badaniach uzyto Rotomagu, czyli skrobi zmodyfikowane;j,
tak aby osiagna¢ wyzsza odpornos¢ na jony magnezu. Badania prowadzone byly wg obo-
wiazujacych norm API [5] oraz polskiej normy branzowej [6]. Wyniki badan przedstawio-
no na rysunku 6.

Tabela 1
Sktad badanych ptuczek
Ptuczka 1 Ptuczka 2 Ptuczka 3 Ptuczka 4 Ptuczka 5 Ptuczka 6
1% PT-48
1% PT-48 3% skrobia 1% PT-48 1% PT-48 0,5% PT-48 1% PT-48
3% skrobia 0,01% XCD 4% skrobia 5% skrobia 4% skrobia 3,5% skrobia
0,01% PHPA
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M lepko$¢ plastyczna [mPas] M lepko$¢ pozorna [mPas] [ granica ptyniecia [Pa]
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Rys. 6. Wyniki badan parametréw reologicznych ptuczek przedstawionych w tabeli 1

Przeprowadzone badania pokazaty, ze parametry reologiczne rosna wraz ze wzrostem
stezenia skrobi. W przypadku pluczki nr 2 zaobserwowano obnizenie parametrow reolo-
gicznych i znaczacy wzrost filtracji (filtracja API: 80 ml). Swiadczy to, o niekompatybil-
nosci zastosowanego polimeru (PHPA) z woda stona. Ostatecznie do dalszych badan wyty-
powano phuczke nr. 6 (o skladzie: 3,5% skrobi i 1% PT-48). Czynnikiem decydujacym
okazala sig¢ filtracja, ktora w przypadku ptuczki 6 byla najmniejsza (filtracja APL: 7 ml).

2.2. Skazenie solami

W trakcie wiercenia czgsto napotyka si¢ na nieprzewidziane przeszkody: doptywy
stonej wody albo wkiadki z formacji solnych. Zaréwno jedne, jak i drugie moga by¢
zrédlem soli jedno lub dwuwarto$ciowych, ktére maja znaczacy wplyw na parametry
phuczki wiertniczej. W zwiazku z tym przeprowadzono badania odpornosci opracowanej
phuczki na skazenie jonami jedno- i dwuwarto$ciowymi. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 7 i 8.

W miar¢ zwickszania koncentracji jondw jednowartosciowych lepkos¢ plastyczna, po-
zorna 1 granica plynigcia wykazuja tendencj¢ rosnaca, przy czym zmiany te zawieraja si¢
w akceptowalnych granicach.

W przypadku skazenia bardziej ,,agresywnymi” jonami dwuwarto$ciowymi zmiany
parametréow reologicznych sa jeszcze mniejsze niz po dodaniu chlorku sodu.

Dodatek soli obydwu rodzajow korzystnie wpltywa na filtracje, ktéra przy zawartosci
30% NaCl w pluczce maleje prawie dwukrotnie w stosunku do filtracji ptuczki nieska-
zonej i wynosi 4 ml (rys. 9). Wyniki badan pokazuja, ze pluczka jest odporna na skazenie
solami jedno i wielowartosciowymi. Powoduje to, ze zbedne staje si¢ stosowanie dodatko-
wych $rodkéow ochronnych, i umozliwia obciazanie ptuczki za pomocg chlorku sodu (do
gestosci ok. 1,2 g/em?).
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Rys. 7. Wplyw chlorku sodu na parametry reologiczne badanej ptuczki

‘ H pluczka wyjsciowa [ CaCl2 0,5% B MgCI2 0,5%
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Rys. 8. Wplyw jonéw wapnia i magnezu na parametry reologiczne badanej ptuczki

[}

filtracja [ml]
'S

NaCl 10%

pluczka
wyjs$ciowa

NacCl 15%

NaCl 30%

CaCl2 0,5%  MgCI2 0,5%

Rys. 9. Wplyw jondéw jedno i dwuwartosciowych na filtracj¢ badanej ptuczki



2.3. Odpornos$¢ temperaturowa

Ptuczki wiertnicze narazone sa na duze wahania temperatury, szczeg6lnie w przypad-
ku wiercen glebokich. Totez zmiany ich parametréw pod wplywem tych wahan powinny
by¢ mozliwie mate. Pluczke badano w temperaturach 20, 40, 60 oraz 80 stopni Celsjusza.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wptyw temperatury na parametry reologiczne badanej ptuczki
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry technologiczne

ptuczki, ze wzrostem temperatury, ulegaja obnizaniu i osiagaja wartosci korzystne dla
wiercenia.

2.4. Biodegradowalnosé

Zdolnos$¢ phuczek do biodegradacji zaczyna by¢ ceniona cecha w dobie rosnacej tro-
ski o $rodowisko. Biorac pod uwagg fakt, ze ptuczka zawiera zwigzki organiczne (skrobia
i biopolimery), byto wysoce prawdopodobne, ze ulegnie rozktadowi w miar¢ uptywu cza-
su. Aby to potwierdzi¢ pozostawiono ptuczke na 76 godzin w temperaturze pokojowe;j,
a nastgpnie zmierzono jej parametry technologiczne (rys. 11).

Zaobserwowano znaczny spadek parametrow technologicznych badanej phuczki, co
$wiadczy o jej biodegradowalnosci.
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Rys. 11. Zmiana parametréw reologicznych badanej ptuczki na skutek biodegradacji

2.5. Smarnos$¢

Kolejnym waznym parametrem pluczki wiertniczej jest smarnos¢. Badania
wspolezynnika smarnosci pluczek przeprowadzono przy uzyciu aparatu ,,Lubricity Tester”.
Dla poréwnania przedstawiono wyniki pomiarow wspodtczynnika smarnosci dla czystej
wody oraz dla 3% ptuczki bentonitowej. Wyniki przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Wspoétezynnik smarnosci badanych ptuczek w poréwnaniu z 3% ptuczka bentonitowa

Przeprowadzone badania pokazaty, ze opracowana ptuczka charakteryzuje si¢ bardzo
dobra smarnoscia, a ewentualne skazenie solami nie wplywa znaczaco na ten parametr.

2.6. Stabilizacja itéw

Najwazniejszym zadaniem pluczki do przewiercania skat ilastych jest ochrona itlow
przed hydratacja i pecznieniem. W celu zbadania wiasciwosci inhibitujacych hydratacje
opracowanej ptuczki przeprowadzono test pgcznienia beleczek ilastych QSE Pellets. Wyni-
ki przedstawiono na rysunku 13.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze opracowana pluczka posiada
bardzo dobre wiasciwos$ci inhibitujace hydratacje itéw. Zmierzony przyrost objetosci be-
leczki testowej wyniost 50%, dla wody byt to wzrost o okoto 1500%.
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Rys. 13. Wyniki badania pecznienia beleczek itowych pod wptywem wody i badanej ptuczki:
a) beleczka wyjsciowa, b) pecznienie w wodzie, ¢) pecznienie w ptuczce

3. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na nastgpujace stwierdzenia:

— opracowana ptuczka wiertnicza zapewnia efektywna inhibicj¢ hydratacji skal ilastych,

— nawet w warunkach skazenia wysoka koncentracja soli oraz w podwyzszonej tempe-
raturze pluczka utrzymuje swojq strukture i parametry technologiczne,

— po uptywie ok. 76 godzin — ptuczka ulega biodegradacji,

— pluczka zapewnia bardzo dobre wilasciwosci smarne, nawet mimo skazenia solami
jedno- i dwuwarto$ciowymi.

Dobre parametry technologiczne, niewielka ilo$¢ sktadnikéw oraz mozliwos$¢ spo-
rzadzenia ptuczki na bazie wody morskiej, powoduje, ze opracowana pluczka moze znale-
7¢ zastosowanie na platformach morskich przyczyniajac si¢ do obnizenia kosztow wierce-
nia.
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