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1. WPROWADZENIE

Prace w odwiertach naftowych zwigzane m.in. z udostgpnianiem ztoza, przeprowadze-
niem zabiegdw stymulacyjnych oraz remontem wyposazenia wgtgbnego, moga by¢ prowa-
dzone po zatloczeniu odwiertu specjalng ciecza, tzw. ciecza robocza. Winna ona zapewniac
wytworzenie przeciwcisnienia na ztoze, niedopuszczajac do doplywu plynéw ztozowych
do odwiertu, a rbwnoczes$nie utatwiaé zapuszczanie narzedzi wiertniczych. Podstawowym
jednak zadaniem cieczy roboczych jest jak najmniejsze uszkodzenie przepuszczalnosci
skaty zbiornikowej w strefie przyodwiertowej. Ciecze te ze wzgledu na spetniana funkcje
w odwiercie zostaly wyodrebnione sa w oddzielna grupg, do ktorej zaliczane sa wody zto-
zowe (solanki), roztwory wodne jednego elrktrolitu, dwoch, a nawet trzech elektrolitow
oraz solanki z dodatkiem $rodkéw chemicznych, np. polimeréw i blokatoréw. Wtasciwosci
fizykochemiczne tych cieczy powinny odpowiadaé okreslonym warunkom geologiczno-
-ztozowym odniesionym do danego poziomu skal zbiornikowych. W zwiazku z tym, ze
w wigkszosci piaskowcowych skat zbiornikowych wystepuja mineraty ilaste (m.in. kaolini-
ty, illity, smektyty, chloryty, mineraty mieszanopakietowe illit-smektyt), ciecza robocza nie
moze by¢ woda stodka, poniewaz powodowac ona bedzie hydratacjg, pecznienie, a nawet
dyspergowanie substancji ilaste;j.

Najczesdciej odwierty o ,,normalnych” ci$nieniach ztozowych (0,010,012 MPa/m)
zattaczane sa cieczami roboczymi o gestosciach od 1020 do 1200+1400 kg/m3, ktore
sporzadza si¢ na osnowie soli nieorganicznych (NaCl, KCI), a w uzasadnionych przypad-
kach CaCl,. Natomiast dla zrownowazenia wyzszych gradientow cisnien ztozowych
(>0,012 MPa/m) stosowane sa solanki cigzkie o gestosci do 2300 kg/m3. Najczesciej stoso-
wanymi w przesztosci solankami cigzkimi byly roztwory soli bromkowych (NaBr, KBr,
CaBr, i ZnBr,). Ze wzgledu na ich bardzo wysoki stopien toksyczno$ci zaniechano ich sto-
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sowania w warunkach przemystowych. Podjgte natomiast zostaly, w tym takze w INiG,
szerokie badania w kierunku opracowania cieczy roboczych o alternatywnych zakresach
gestosei do ggstosci cieczy roboczych na osnowie soli bromkowych. Do sporzadzania tych
cieczy wykorzystano sole organiczne, tj. mrowczan potasu — HCOOK, mroéwczan cezu —
HCOOCs'H,0, mréwczan sodu — HCOONa oraz octan potasu — CH,COOK. Cechg szcze-
206lna soli organicznych jest ich dobra rozpuszczalno§¢ w wodzie, co pozwala na otrzymy-
wanie roztwordw tych soli o ggstosciach od 1030 do 2300 kg/m3 oraz nietoksycznos¢
i biodegradowalno$¢ ograniczajace szkodliwo$¢ ich oddzialywania na srodowisko w okre-
sie dowiercania, oprobowania i rekonstrukcji.

2. ZADANIA I WEASCIWOSCI CIECZY ROBOCZYCH

Ciecz robocza wypetniajaca odwiert powinna spetnia¢ natozone na nig funkcje tak,
aby prowadzone prace zakonczone zostaly pozytywnym efektem techniczno-ekonomicz-
nym, przy jak najmniejszym uszkodzeniu przepuszczalnosci skaty zbiornikowej w strefie
przyodwiertowe;j.

O wielko$ci uszkodzenia przewodno$ci hydraulicznej skat zbiornikowych decyduje
rodzaj oraz wlasciwosci chemiczne i fizyczne zastosowanej cieczy roboczej. Zmniejszenie
wielkos$ci uszkodzenia przepuszczalnosci skat zbiornikowych mozna uzyskac stosujac od-
powiedni sktad cieczy roboczej dobrany na podstawie wynikéw badan zmian przepuszczal-
nosci skat zbiornikowych poziomu produktywnego danego odwiertu oraz interakcji z woda
ztozowa. Wykonanie tych badan nie zawsze jest mozliwe z powodu braku gtownie materia-
tu rdzeniowego. Na podstawie kompleksowych badan laboratoryjnych, prowadzonych
w INiG oraz prob przemystowych [5-7, 11, 13] ustalono podstawowe kryteria doboru skta-
du i wlasciwosci cieczy roboczej, ktora powinna:

— charakteryzowac si¢ wlasciwym stopniem czystosci;

— posiada¢ odpowiednia ggstos¢, wlasciwosci reologiczne, filtracjg i pH;

— charakteryzowac si¢ wlasciwosciami inhibitujacymi;

— zapobiega¢ korozji osprzgtu;

— zmniejsza¢ napigcie powierzchniowe na granicy rozdzialu faz;

— zapobiegac¢ interakcji z ptynami zlozowymi, a zwtaszcza z woda ztozowa.

Zapewnienie takich wlasciwosci stosowanej cieczy w duzym stopniu winno przyczy-
ni¢ si¢ do ograniczenia jej szkodliwego oddziatywania na stref¢ przyodwiertowa, zapobie-
gajac:

— zmniejszaniu $rednicy kanatow porowych przez czastki state unoszone wraz z przepty-
wajaca solanka;

— tworzeniu korkoéw itowych w kanatach porowych powstajacych na skutek pecznienia
substancji ilastej obecnej w skale zbiornikowe;j;

— odkfadaniu si¢ w kanalach porowych osadéw trudnorozpuszczalnych powstatych
w wyniku wymiany jonowej pomig¢dzy uzyta ciecza robocza, a solanka ztozowa lub
rozpuszczenia materiatu cementujacego szkielet skaty;

— powstawaniu blokad wodnych lub emulsyjnych w kanatach porowych oraz zmianie
zwilzalno$ci skaly zbiornikowej w wyniku wzajemnego oddziatywania cieczy robo-
czych z pltynami ztozowymi.
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Istotnym czynnikiem, majacym duzy wptyw na wielkos¢ uszkodzenia skaty zbiorniko-
wej, jest czysto$¢ solanek. Wttaczane do odwiertu solanki moga zawiera¢ zanieczyszczenia
mechaniczne, ktorych zrodlem moze by¢ woda, sol, czastki ilaste, krzemionka, a takze nie-
doktadnie wyczyszczone systemy urzadzen do ich sporzadzania i zattaczania. Zabiegi te
wiaza si¢ z ryzykiem kolmatacji przestrzeni porowej skat zbiornikowych w strefie przy-
odwiertowej. Nawet niewielka zawarto$¢ tych zanieczyszczen (powyzej 0,1 g/dm3 0 Wy-
miarach wigkszych od 2 um) w filtrujacych do ztoza znacznych ilosciach solanki, w ktorej
sktadzie nie zastosowano $rodkéw ograniczajacych jej inwazj¢ do przestrzeni porowej ska-
ly zbiornikowej, ma duze znaczenie przede wszystkim w warunkach, gdy skata charaktery-
zuje si¢ $rednia lub duza przepuszczalnoscia. W przypadku skal zbiornikowych o matej
i bardzo malej przepuszczalnosci faza stata zostaje odfiltrowana na powierzchni $ciany
otworu i nie wywiera na ogot wigkszego wpltywu na przepuszczalno$é.

Niebezpieczne dla strefy przyodwiertowej sa rowniez zanieczyszczenia o charakterze
chemicznym, wystgpujace gltéwnie w solankach ztozowych, w postaci wytracajacych si¢
osadow réznych zwiazkéw chemicznych. Z solanek ztozowych, przechowywanych w zbior-
nikach naziemnych, ulatniaja si¢ gazy, wytracaja si¢ weglany i siarczany, a przede wszyst-
kim ulegaja one nasyceniu tlenem, co przyspiesza reakcje powstawania brunatnych osadow
wodorotlenku zelaza.

W celu zapobiezenia zjawisku kolmatowania strefy przyodwiertowej nalezy usuwac
zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne poprzez filtrowanie solanek ztozowych. Filtro-
wania bgda wymagaly réwniez solanki stanowiace wodne roztwory soli, jezeli do ich spo-
rzadzania uzyta zostanie zanieczyszczona woda i sol techniczna, a takze zbiorniki. Czgsto
sktad chemiczny solanki ztozowej nie odpowiada danym warunkom geologiczno-ztozo-
wym i w zwiazku z tym po usunigciu zanieczyszczen mechanicznych konieczna jest jej
obrobka chemiczna poprzez dodatek NaOH i soli, ktore spowodowa¢ moga dalsze wytraca-
nie si¢ osadow zwiazkow chemicznych niekorzystnie oddziatywujacych na skaly zbiorni-
kowe. Powstate wtorne osady chemiczne takie, jak zwiazki zelaza lub wapnia wymagaja
usunigcia ich na drodze ponownego filtrowania solanki juz zmodyfikowanej. W zwiazku
z tym na czysto$¢ solanki sktadaja si¢ nie tylko zanieczyszczenia towarzyszace jej sporza-
dzaniu, odbieraniu i magazynowaniu, lecz rdwniez zanieczyszczenia powstale w trakcie
niezbednej modyfikacji sktadu chemicznego solanki ztozowej. Przed zatloczeniem solanki
do otworu nalezy oznaczy¢ jej stopien czystosci zgodnie z norma API RP 13J za pomoca
turbidimetru. Pomimo oczyszczenia, przefiltrowania solanki, istnieje zagrozenie ponowne-
go jej zanieczyszczenia w przewodach ttoczacych i rurkach pompowych podczas ttoczenia
do odwiertu jak rowniez w samym odwiercie. Dlatego przed zatloczeniem solanki nalezy
réwniez zwraca¢ uwagg na czystos¢ stosowanego osprzgtu i przeptukanie odwiertu.

Dla wytworzenia przeciwci$nienia na ztoze wymaga sig, aby zattoczona ciecz posiada-
a odpowiednia ggstosé, ktora nie powinna by¢ wigksza niz to potrzebne do kontroli ci$nie-
nia ztozowego. W celu zapewnienia najmniejszego uszkodzenia przepuszczalnosci skat
w strefie przyodwiertowej, prace w odwiercie winny by¢ prowadzone przy matych rozni-
cach ci$nien, a ci$nienie hydrostatyczne wytworzone przez stup cieczy roboczej powinno
miesci¢ si¢ w zakresie ok. 0,1+0,2 MPa ponad warto$¢ ci$nienia ztozowego. Przy doborze
wymaganej ggstosci solanki dla okreslonych warunkéw ztozowych nalezy uwzglednia¢ ob-
nizanie si¢ jej gestosci, spowodowane wzrostem temperatury. Ma to istotne znaczenie,
zwlaszcza dla solanek cigzkich stosowanych w odwiertach glgbokich o wysokim cisnieniu
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ztozowym i dobrej przepuszczalnosci skat zbiornikowych, gdzie utrzymywana jest niewiel-
ka roznica ci$nien. Zgodnie z norma API RP 13] gestos¢ solanek oznacza si¢ za pomoca
wagi ptuczkowej lub aerometru.

Przy sporzadzaniu solanek cig¢zkich o okreslonej ggstosci, stanowiacych gtownie roz-
twory wielosolne, nalezy réwniez zwraca¢ uwagg na temperaturg krystalizacji, ktorag mozna
regulowac poprzez zmiang st¢zenia zastosowanych soli, majac na celu zapobiezenie wytra-
caniu sig¢ krysztalkow najmniej rozpuszczalnej soli. Pomiar temperatury krystalizacji wyko-
nywany jest przy uzyciu specjalnej aparatury (Crystalization Brine Kit) zgodnie z norma
API RP 13] w trzech punktach pomiarowych okreslajac temperaturg pojawienia sig pierw-
szego krysztatku (FCTA), rzeczywista temperaturg krystalizacji, przy ktorej solanka krysta-
lizuje (TCT) i temperaturg zaniku ostatniego krysztatku (LCTD).

Ggstos¢ solanki, a przede wszystkim rodzaj soli uzytych do jej sporzadzania, wplywa
na wielkos$¢ lepkosci, ktora w temperaturze otoczenia dla czystych roztworéw soli wynosi
1+12 cP i ulega obnizeniu wraz ze wzrostem temperatury. Ze wzgledu jednak na funkcjg,
jaka ma spetia¢ zatloczona do odwiertu solanka, np. wynoszenie wyplukiwanego zasypu,
czastek przewiercanych skat lub frezowanego osprzgtu wglgbnego, wymagane sa wyzsze
jej parametry reologiczne, ktére reguluje si¢ dodatkami zaggstnika (XCD) lub koloidow
ochronnych (preferowane sa srodki skrobiowe ze wzgledu na tatwiejszy, w porownaniu do
srodkow celulozowych, rozktad biologiczny i degradacj¢ pod wptywem cieczy kwasuja-
cej). Obrobka solanki tymi srodkami wplynie rownocze$nie na podwyzszenie wlasciwosci
reologicznych i ograniczenie infiltrowania w pory skaty duzych jej objgtosci.

Testy laboratoryjne, wykonane w symulowanych warunkach otworowych przy uzyciu
zestawu aparatury do badan przepuszczalno$ci absolutnej i wzglgdnej dla ropy i gazu,
wskazuja jednak, ze stosowanie polimeréow bgdzie powodowac¢ znaczne, niekiedy trwatle,
pogorszenie przepuszczalnosci skaly w strefie przyodwiertowej. Powodowane jest to tym,
ze zanim powstanie na $cianie odwiertu osad filtracyjny, czg$¢ solanki wraz z polimerem
bedzie gleboko wnikaé do zloza, a w szczegodlnosci w pory skal zbiornikowych o $redniej
i duzej przepuszczalnosci. Ograniczenie uszkodzenia przepuszczalnosci warstwy produk-
tywnej w strefie przyodwiertowej potwierdzaja wyniki kolejnych testow laboratoryjnych,
w ktorych zastosowano solanki z dodatkiem polimeru i blokatora o wymiarach czastek do-
branych do wymiaréw por w skale, jako tzw. sktadnik mostkujacy dla cieczy.

Zastosowanie blokatora o roznej wielkosci ziarn pozwala na utworzenie w przypo-
wierzchniowych porach skaty zbiornikowej bariery, osnowy dla osadu filtracyjnego po-
wstajacego na $cianie otworu wiertniczego, ograniczajacego migracj¢ do skaly cieklej fazy
cieczy roboczej. Wymagane jest, aby utworzony osad filtracyjny tylko okresowo blokowat
strefg¢ przyodwiertowa, na czas wykonywania zaplanowanych prac w odwiercie, a po ich
zakonczeniu powinien by¢ tatwo usuwalny ze $Sciany otworu w strefie ztozowej. Blokator
pelni rowniez rolg $rodka obciazajacego, ktorego ilos¢ nalezy uwzglgdni¢ przy doborze gg-
stosci cieczy roboczej.

Najczgsciej w skladach cieczy roboczych stosowane sa blokatory weglanowe ze
wzgledu na ich tatwa rozpuszczalno$¢ w kwasie solnym i male pozostatosci poreakcyjne.
W roli blokatora mozna réwniez stosowac¢ sl kamienng ziarnista (NaCl), ktora jest jednym
z podstawowych sktadnikow ptuczki solno-polimerowej opracowanej w INiG. Pluczka ta
moze by¢ stosowana do dowiercania zt6z otworami poziomymi oraz jako ciecz robocza do
zatlaczania odwiertow. Zastosowanie w sktadzie ptuczki soli ziarnistej o wymiarach dopa-
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sowanych do wymiarow por przewiercanej skaty, w kombinacji z polimerami powoduje, ze
powstaty na Scianie otworu solno-polimerowy osad filtracyjny mozna tatwo usunaé przez
przeptukanie roztworem niskozmineralizowanej solanki [10].

Zatlaczana do odwiertu ciecz robocza oprocz wiasciwych parametrow reologicznych
i filtracji musi posiada¢ takze odpowiednig warto$ci pH. Na podstawie réznych badan labo-
ratoryjnych stwierdzono, ze wysoka warto$¢ pH (powyzej 10) cieczy roboczej powoduje
w skatach piaskowcowych rozpuszczenie krzemionki amorficznej uwalniajac drobniejsze
czastki skaly, ktore migrujac z ta ciecza w glab skaty moga blokowaé przewegzenia kanatow
porowych. Natomiast w skalach zawierajacych frakcjg ilasta nasilaja si¢ zjawiska zwiazane
z hydratacja 1 dyspersja mineratow ilastych, poniewaz filtrat zawierajacy jony OH™ odznacza
si¢ duza ruchliwoscia i fatwiej wnika pomigdzy pakiety mineratow ilastych anizeli woda.

Zbyt niska wartos¢ pH (ponizej 7) cieczy roboczej jest przyczyna powstawania korozji
osprzgtu wiertniczego. W zwiazku z tym zaleca sig, aby wartosci pH solanek i cieczy robo-
czych miescity si¢ w zakresie 8,5+9,5.

Przy projektowaniu skladu cieczy roboczej nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na srodki
chemiczne majace posredni wptyw na wlasciwosci cieczy roboczych, a mianowicie inhibi-
tor korozji oraz biocyd. Jak wykazaly badania, bez wzglgdu na rodzaj soli nieorganiczne;j
uzytej do sporzadzania cieczy roboczej nalezy stosowac inhibitory wiazace tlen i zmniej-
szajace korozjg. Natomiast podczas stosowania cieczy o niskim stopniu mineralizacji nie-
zbgdne jest dodawanie biocydu celem ograniczenia biodegradacji koloidu ochronnego
i $rodka strukturotworczego na czas wykonywania zabiegu.

Jednym z waznych kryteriow doboru sktadu cieczy roboczych do danych warunkow
geologiczno-ztozowych sa jej wlasciwosci zapobiegajace hydratacji mineralow ilastych.
Wigkszos¢ piaskowcowych skal zbiornikowych zwiera pewna ilo§¢ mineratow ilastych,
ktore w kontakcie z cieczami roboczymi sporzadzonymi na osnowie wody ulegaja hydrata-
cji powierzchniowej i osmotycznej w stopniu zaleznym od wlasciwosci stosowanej cieczy
i rodzaju mineratu ilastego, powodujac pogorszenie ich przepuszczalnosci. Catkowite wy-
eliminowanie hydratacji czastek ilastych zawartych w skale zbiornikowej jest niemozliwe,
lecz zakres hydratacji mozna znacznie ograniczy¢ przez obrobkg tych cieczy nieorganicz-
nymi $rodkami chemicznymi, jak KCI lub NH,CI, petniacymi rolg inhibitoréw jonowych.

Ograniczenie hydratacji mineratéw ilastych za pomoca elektrolitow zwiazane jest [8]:

— ze zmniejszeniem hydratacji powierzchniowej na skutek zastapienia jonow zawartych
w kompleksie wymiennym itu jonami o mniejszej liczbie hydratacji,

— z regulowaniem proceséw hydratacji osmotycznej poprzez utrzymywanie wigkszego
stezenia elektrolitu w cieczy anizeli w skale,

— z przeobrazaniem mineratow ilastych, ktérego wynikiem jest ich dehydratacja oraz hy-
drofobizacji powierzchni tych mineratow.

Dotychczas sadzono, ze solanki ztozowe odebrane z tego samego lub sasiedniego ztoza,
to najbardziej odpowiedni rodzaj cieczy roboczych. Takie przeswiadczenie jest jednak bled-
ne, poniewaz jak wykazano wyzej, sktad chemiczny kazdej odebranej wody ztozowej (so-
lanki) na powierzchni rozni si¢ od sktadu solanki w warunkach ztozowych. Kryteria decydu-
jace o ponownym zattoczeniu solanki do odwiertu, to glownie jej wlasciwos$ci inhibitacyjne,
gestose, wartos¢ pH. W wigkszosci przypadkow, naturalne wody ztozowe nie spetniaja zalo-
zonych kryteriow. W zwiazku z tym, wlasciwosci tych wod ztozowych (solanek) wymagaja
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modyfikacji poprzez obrobkg odpowiednimi $rodkami chemicznymi i solami, ze szczegodl-
nym zwrdceniem uwagi na zawarto$¢ inhibitora jonowego, szczeg6lnie kationu K*.

Wymagane stgzenie KCl w solance celem zabezpieczenia skaly przed hydratacja moz-
na ustali¢ na podstawie pomiaréw czasu kapilarnej nasigkliwosci (¢.¢;) wykonanych za po-
mocg miernika Capillary Suction Timer. Natomiast wlasciwosci inhibitacyjne zastosowane;j
solanki okresla sig na podstawie ilosci odzyskiwanej probki skaty dyspergowanej w $rodo-
wisku badanej solanki przy uzyciu pieca obrotowego typu rollen oven.

Oprocz inhibitorow jonowych, ktorych mechanizm inhibitujacego dziatania polega na
hydrofobizacji powierzchni mineratow ilastych, wyrazajacej si¢ zmniejszaniem zwilzalno-
$ci skaty przez filtrat, w skladzie cieczy roboczych mozna stosowaé takze $rodki po-
wierzchniowo czynne (SPCz). Podstawowym zadaniem SPCz jest obnizanie napigcia po-
wierzchniowego na granicy faz, zmniejszanie sil molekularnego oddzialywania filtratu
z cieczy z powierzchnig kanatéw porowych, zdolno$¢ do modyfikacji powierzchni tych ka-
naldow poprzez inhibitowanie mineratéw ilastych oraz dziatanie deemulgujace. Filtrat z cie-
czy charakteryzujacy si¢ obnizonym napigciem powierzchniowym, wnikajac do porow ska-
ly zbiornikowej bgdzie ulegat dyspersji do drobnych kropelek, co utatwi jego wypieranie
przez ptyn ztozowy ze strefy przyodwiertowej dzigki obnizeniu ci$nienia kapilarnego. Za-
stosowany w skladzie cieczy SPCz bedzie takze zapobiegal zjawisku dyspergowania
i emulgowania wody w ropie i ropy w wodzie i tym samym powstawaniu blokad emulsyj-
nych w kanalach porowych skal w strefie przyodwiertowej. Aktywno$¢ powierzchniowa
danego SPCz i jego st¢zenie w cieczy roboczej mozna okresli¢ prowadzac pomiary napigcia
powierzchniowego na granicy filtrat — gaz, filtrat — ropa przy uzyciu tensjometru.

Projektujac sktad cieczy roboczej, a szczegdlnie sporzadzanej na osnowie solanki sta-
nowigcej roztwor jednej lub kilku soli, nalezy uwzglgdnia¢ nie tylko jej wptyw na wiasci-
wosci skaty zbiornikowej i wielko$¢ wywieranego cisnienia na zloze, ale takze interakcjg
z wodami zlozowymi. Niewtasciwy dobor sktadu takiej cieczy do wystgpujacych wod zlo-
zowych bedzie takze powodowat pogorszenie przepuszczalnosci skal strefy przyodwierto-
wej. Zwiazane jest to z reakcjami chemicznymi solanki ze sktadnikami wody ztozowe;j,
w wyniku ktoérych moze nastgpowac stracanie nierozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych
blokujacych przestrzen porowa skaly. Dotyczy to gtéwnie solanek sporzadzonych przy
uzyciu chlorku wapnia. W wyniku zetknigcia si¢ roztworu tej soli z woda zlozowa zawiera-
jaca aniony m.in. wodorowgglanowe HCO™ czy weglanowe CO32_ bedzie wytracaé sig
osad weglanu wapnia. Takze obecnos¢ jonow zelaza (Fe2+ i Fe3+) w wodach ztozowych
oraz w solankach, do sporzadzania ktorych uzyto wody i soli technicznych zawierajacych
jego zwiazki, powoduje powstawanie w obecnos$ci jonow OH™, pochodzacych z wodoro-
tlenkow uzywanych do regulowania wartosci pH tych solanek, wodorotlenku zelazawego
lub zelazowego w postaci brunatnych ptatkéw tworzacych w osad [1].

3. RODZAJE CIECZY ROBOCZYCH
I ICH WPLYW NA PRZEPUSZCZALNOSC SKAL ZBIORNIKOWYCH
Rola cieczy roboczych stosowanych do réznych zabiegéw technologicznych prowa-

dzonych w odwiercie wymusza na ich wykonawcach, aby wlasciwosci cieczy byty dobiera-
ne zarowno do rodzaju wykonywanego zabiegu jak i wystgpujacych warunkow geologicz-
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no-ztozowych. Kierujac si¢ ochrona ztoza, wykonawca prac po analizie czynnikow (geolo-
gicznych, zlozowych i technologicznych) stwarzajacych zagrozenie pogorszenia przepusz-
czalnosci skat zbiornikowych, powinien na etapie projektowania danego zabiegu okresli¢
kryteria dotyczace doboru sktadu i wtasciwosci cieczy roboczych, uzasadniajac je wynika-
mi wczesniej przeprowadzonych badan laboratoryjnych zmian przepuszczalno$ci skal dla
rozpatrywanego poziomu zbiornikowego po oddzialywaniu proponowanej cieczy.

Badania laboratoryjne rdzeni wiertniczych potwierdzaja, ze kazdy kolektor wymaga

indywidualnego doboru cieczy roboczych. Prawidtowo dobrana ciecz robocza pozwala za-
chowa¢ 70+80% pierwotnej przepuszczalnosci bez stosowania dodatkowych zabiegow, na-
tomiast zastosowanie nieodpowiedniej cieczy moze doprowadzi¢ nawet do calkowitej utra-
ty przepuszczalnosci.

Stosowane w warunkach przemystowych ciecze robocze sporzadzane sa na osnowie

solanki 1 moga to by¢:
— solanki bez fazy stalej, czyli:

* roztwory soli sporzadzane, w zalezno$ci od wymaganej ggstosci, z pojedynczych
soli nieorganicznych (NaCl, KCl, CaCl,) lub organicznych (HCOOK, HCOONa,
HCOOC:s -H,0, CH;COOK) oraz mieszanek kilku réznych soli, tzw roztwory wie-
losolne, a w razie potrzeby dodatkowo obrobione wilasciwa zasada dla podwyzsze-
nia pH, inhibitorem korozji oraz SPCz;

* solanki (wody) zlozowe po usunigciu z nich zanieczyszczen mechanicznych i chemicz-
nych poddane modyfikacji celem podwyzszenia pH i bardzo czgsto ggstosci poprzez
dodatek soli uwzgledniajacy inhibitor jonowy oraz obrobce inhibitorem korozji
i SPCz;

— solanki zawierajace fazg stata, czyli roztwory soli lub wody zlozowe obrobione poli-
merami odpornymi na zasolenie, regulujacymi ich parametry reologiczne i filtracjg

z dodatkiem blokatora, inhibitora korozji lub SPCz.

Przy doborze rodzaju i sktadu solanki do sporzadzania cieczy roboczych nalezy
uwzgledni¢ takie czynniki jak: wymagana gestos¢, temperatura w otworze, rodzaj skat two-
rzacych $ciang odwiertu, wystgpowanie gazow kwasnych, temperatura otoczenia na po-
wierzchni ze wzgledu na krystalizacje soli z roztworu oraz koszty.

Ciecze robocze jako solanki bez fazy stalej

Do sporzadzania solanek bez fazy statej stanowiacych wodne roztwory soli o ggstosci
do 1200 kg/m3 najczgsciej stosowany jest NaCl i KCl oraz mieszaniny tych soli. Do sporza-
dzania solanek w takim zakresie ggsto$ci mozna rowniez stosowa¢ HCOONa, gdyz max.
g¢sto$¢ nasyconego roztworu tej soli wynosi 1290 kg/m3. Natomiast, gdy zachodzi potrze-
ba uzycia solanki o ggstosci powyzej 1200 kg/m3 do 1400 kg/m3, mozliwe jest w uzasad-
nionych przypadkach stosowanie CaCl, lub mieszaniny np. CaCl, z KCI. Przed zatlocze-
niem takiej solanki do odwiertu nalezy jednak przeprowadzi¢ badania jej kompatybilnosci
z woda zlozowa z danego odwiertu, celem sprawdzenia wytracania si¢ nierozpuszczalnych
zwiazkow chemicznych. W przypadku potwierdzenia powstawania osadéw z wytraconych
zwiazkow chemicznych korzystniej jest stosowa¢ sole organiczne, np. HCOONa oraz
CH,COOK lub HCOOK, ktére charakteryzuja si¢ kompatybilnoscig z wodami ztozowymi
zawierajacymi, m.in. HCO;, COy, SO42_.

759



Proponowane do zastosowania przemystowego sole organiczne zastapily niebezpiecz-
ne dla srodowiska sole bromkowe, ktore zostaly wycofane z uzycia w warunkach otworo-
wych. Sole organiczne charakteryzujace si¢ dobra rozpuszczalnoscia w wodzie, wykorzysty-
wane s glownie do sporzadzania solanek cigzkich, poniewaz ggstosci roztworow wodnych
przy petnym zasoleniu wynosza dla: CH,COOK - 1330 kg/m3, HCOOK - 1560 kg/ms,
HCOOCs'H,O - 2010 kg/m3. Przedstawione wartos$ci ggstosci tych silnie higroskopijnych
soli otrzymywano podczas badan laboratoryjnych prowadzonych w INiG, rozpuszczajac
w 1 dm® wody odwazone ilosci chemicznie czystych soli. Przeprowadzone badania wyka-
zaly réwniez, ze istnieje mozliwo$§¢ sporzadzenia roztworu stanowiacego mieszaning soli
organicznych o ggstosci 1520 kg/m3 przy zastosowaniu HCOONa do pelnego nasycenia
oraz ustalonej do$wiadczalnie ilosci HCOOK [12]. Ze wzgledu na wtasciwosci chemiczne
soli organicznych sporzadzanie solanek w warunkach polowych jest niemozliwe, dlatego
przed zabiegiem dostarczane sa w pojemnikach jako gotowe roztwory o wymaganej gestosci.

Proponujac te ciecze do stosowania przemystowego, nalezy jednak liczy¢ si¢ z koszta-
mi ich sporzadzania w zwiazku z wyzsza cena tych soli w poréwnaniu do soli chlorkowych.
Uwzgledniajac koszty ekonomiczne sporzadzania cieczy powinny one znalez¢ wielokrotne
zastosowanie. Moze to jednak nastapi¢ po uprzednim ich oczyszczeniu z zanieczyszczen
mechanicznych oraz regeneracji wlasciwosci i ggstosci. Oczyszczone solanki nalezy prze-
chowywa¢ w czystych zamknigtych zbiornikach.

Kolejnym rodzajem solanek bez fazy statej sa solanki (wody) ztozowe, ktore przed
zatloczeniem do odwiertu, wymagaja licznych zabiegdw przygotowawczych obejmuja-
cych:

— usunigcie z niej zanieczyszczen mechanicznych przez filtrowanie,
— zmodyfikowanie sktadu chemicznego wody ztozowej celem podwyzszenia jej ggstosci

i tym samym wlasciwosci inhibitacyjnych oraz wartosci pH,

— ponowne filtrowanie zmodyfikowanej solanki celem usunigcia zanieczyszczen chemicz-
nych dla uzyskania odpowiedniego jej stopnia czystosci.

Przeprowadzenie tych zabiegdw jest koniecznos$cia ze wzgledu na zawarto$¢ w solan-
kach zlozowych réznych zanieczyszczen oraz nieodpowiedni ich sktad chemiczny, ograni-
czajac tym samym intensywnosci zjawisk powodujacych pogorszenie przepuszczalnosci
skaty zbiornikowej jak pecznienie, dyspergowanie czy kolmatowanie strefy przyodwiertowe;.

Stosowanie solanek bez fazy statej pomimo zapewnienia im odpowiednich whasciwo-
$ci bedzie charakteryzowato duza infiltracja do ztoza, powodujac uszkodzenie przepusz-
czalno$ci skal w strefie przyodwiertowej (rys. 1). Jezeli takie objetosci solanki przefiltruja
przez niewielka powierzchni¢ §ciany otworu w interwale ztozowym lub przez otworki per-
foracyjne to nawet przy minimalnym jej zanieczyszczeniu nastapi zakolmatowanie strefy
przyodwiertowej. Zbyt duze ubytki solanki spowodowane jej ucieczka do ztoza moga by¢
przyczyng erupcji ptynu ztozowego ze wzgledu na spadek przeciwcisnienia na ztoze. Nato-
miast brak ubytkow solanki wskazuje na zakolmatowanie strefy przyodwiertowej zanie-
czyszczeniami. Na skutek infiltrowania solanki w ztoze juz czegsciowo sczerpane, gdzie ist-
niej duza roznica ci$nien migdzy cisnieniem hydrostatycznym solanki a ci$nieniem ztozo-
wym, uszkodzenie przepuszczalno$ci moze spowodowaé takze jej predkos¢ przeptywu
w przestrzeni porowej. Dowiedzione zostato, Ze istnieje pewien krytyczny wydatek mikro-
przeptywu solanki przez skal¢ porowata, powyzej ktérego zachodzi obnizenie przepusz-
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czalnosci. Powoduja je zrywane czastki itu lub innych materialdow z powierzchni porow
i unoszone z duza predkoscia przez przeptywajaca ciecz tworza usieciowana strukturg blo-
kujaca przewezenia w przestrzeni porowej [4].
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Rys. 1. Wplyw oddziatywania niefiltrowanych i filtrowanych wod ztozowych oraz roztwordéw soli
na zmiany przewodnosci hydraulicznej piaskowca ,,wzorcowego”

Ciecze robocze jako solanki zawierajace faze stalg

Solanki charakteryzujace si¢ wlasciwosciami reologiczno-strukturalnymi oraz obnizo-
na filtracja to ciecze, ktorych podstawowym sktadnikiem jest roztwor soli z dodatkiem ko-
loidéow ochronnych lub zagestnikow oraz blokatora. Ten rodzaj cieczy roboczej do prac
rekonstrukcyjnych zostal opracowany w oparciu o wyniki wieloletnich badan przepusz-
czalnos$ci skatl zbiornikowych czgéciowo eliminujac czyste solanki powszechnie stosowane
na poczatku lat 70.

W roli $rodkdéw obnizajacych filtracje i regulujacych wiasciwoscei reologiczne cieczy
roboczych preferowane sa polimery organiczne tatwiej ulegajace rozktadowi biologiczne-
mu, a takze degradacji pod wptywem cieczy kwasujacej. Naleza do nich koloidy ochronne
typu skrobiowego, biopolimer oraz zywica guarowa. W zaleznosci od warunkéw geolo-
giczno-ztozowych i wymaganych wlasciwosci reologicznych cieczy roboczych nie wyklu-
cza si¢ rOwniez stosowania wysokolepnych $rodkéw celulozowych. Bardzo wazna role
w sktadzie cieczy roboczej spetniaja takze blokatory o réznych wymiarach dobieranych
w zaleznosci od wymiarow por w skale, ktorymi moga by¢: weglan wapnia lub zwymiaro-
wany chlorek sodu.

Zastosowanie w skladzie cieczy roboczej uktadu polimer — blokator przede wszystkim
zapobiega uszkodzeniu przepuszczalno$ci poziomow produktywnych w wyniku utworze-
nia na Scianie otworu efektywnej bariery ograniczajacej migracje filtratu do zloza, a takze
korzystnie wptywa na wilasciwosci inhibitacyjne sporzadzonej cieczy, co potwierdzaja
kompleksowe badania laboratoryjne prowadzone w INiG (rys. 2, 3).

Przy opracowywaniu receptury cieczy roboczej sporzadzanej zarowno na wodzie zto-
zowej, jak 1 na wodnych roztworach soli nalezy uwzgledni¢ kolejno$¢ wykonywania zabie-
gow 1 dodawania poszczegdlnych sktadnikow w celu uzyskania jednorodnej suspensji. Je-
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zeli w sktadzie cieczy roboczej na osnowie wody zlozowej przewiduje si¢ stosowanie poli-
meru i blokatora, nalezy:
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usuna¢ zanieczyszczenia mechaniczne;
podwyzszy¢ warto§¢ pH > 8,0 i zdyspergowac koloid ochronny, a nastgpnie wprowa-
dzi¢ ustalone do$wiadczalnie ilo$ci soli i blokatora.

Natomiast stosujac wodne roztwory soli jako ciecze robocze, nalezy:

w czystej wodzie zdyspergowaé koloid ochronny,
wprowadzi¢ ustalone doswiadczalnie ilosci soli oraz blokatora i w razie koniecznosci
podwyzszy¢ warto$¢ pH.
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Rys. 2. Zmiany przewodnosci hydraulicznej piaskowca ,,wzorcowego”
pod wptywem oddzialywania cieczy roboczych bez i z dodatkiem blokatora
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w solankach bez fazy stalej oraz zawierajacej fazg stata



4. PODSUMOWANIE

Podstawowym zadaniem cieczy roboczych, zattaczanych do odwiertu jest zapewnie-
nie wytworzenia przeciwcisnienia na ztoze, nie dopuszczenie do przeptywu pltynow ztozo-
wych do odwiertu oraz utatwienie zapuszczania narzedzi wiertniczych. Celem nadrzednym
tej cieczy jest jak najmniejsze uszkodzenie przepuszczalno$ci skaty zbiornikowej w strefie
przyodwiertowej. Przeprowadzone badania pod katem zmian przepuszczalnosci skat zbior-
nikowych po oddzialywaniu cieczy roboczych sporzadzonych na osnowie wod ztozowych
(solanek) i wodnych roztwordéw soli wykazaty, ze:

— zattoczona do odwiertu ciecz powinna posiada¢ odpowiedni stopien czystosci (ponizej
20NTU);

— w skladzie cieczy nalezy stosowaé polimer i blokator;

— w zalezno$ci od warunkow geologiczno-ztozowych, a przede wszystkim sktadu mine-
ralogicznego skat zbiornikowych ze wzgledu na zawarto$¢ mineratéw ilastych, nalezy
dokona¢ doboru ilosci i rodzaju $rodkow chemicznych w sktadzie cieczy zattaczanej
do odwiertu.

W zwiazku z tym, Zze podstawowym celem prac w odwiercie eksploatacyjnym jest
zwigkszenie wydajnosci poziomdéw produktywnych, wszystkie czynniki powodujace
wzrost pogorszenia przepuszczalnosci skat zbiornikowych, a szczegélnie te, ktore wyko-
nawca prac rekonstrukcyjnych moze wyeliminowacé juz na etapie ich projektu, nalezy prze-
analizowac¢ w potaczeniu z rachunkiem ekonomicznym calego przedsigwzigcia.
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