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Określenie dynamicznej filtracji płuczek wiertniczych 
w warunkach HPHT z użyciem nowatorskiej metody 
pomiarowej

W artykule przedstawiono analizę skuteczności działania środków ograniczających filtrację dynamiczną płuczek wiertni-
czych w warunkach HPHT. W toku przeprowadzonych badań sprawdzono działanie trzech środków: środka skrobiowego 
oraz dwóch rodzajów blokatorów węglanowych. Dodawane były one w różnych koncentracjach do dwóch rodzajów płu-
czek wiertniczych – płuczki polimerowo-potasowej oraz płuczki glikolowo-potasowej. Badania skuteczności ograniczania 
filtracji dynamicznej w warunkach HPHT przeprowadzone zostały z wykorzystaniem nowoczesnego aparatu Grace M2200, 
przy użyciu rdzeni o wielkości porów równej 60 µm. Ponadto określono wpływ badanych środków na podstawowe parame-
try płuczek wiertniczych. Uzyskane wyniki pozwalają stwierdzić, że najlepszą efektywnością w ograniczaniu filtracji spo-
śród przebadanych kombinacji środków charakteryzował się zestaw: środek A – 3%, środek B – 10%, środek C – 10%. Po-
nadto wykazano, że filtracja dynamiczna HPHT jest o wiele wyższa od filtracji statycznej, a różnice sięgają kilkuset procent. 
Zauważono również, że filtracja dynamiczna płuczki glikolowo-potasowej jest niższa niż płuczki polimerowo-potasowej.

Słowa kluczowe: płuczka wiertnicza, filtracja, filtracja dynamiczna, aparat M2200.

Determination of dynamic filtration of drilling muds under HPHT conditions using an innovative 
measurement method

The article presents an analysis of the effectiveness of fluid loss agents in drilling muds under HPHT conditions. During the co-
urse of the tests, three agents were tested: starch and two types of carbonate blockers. They were added in different concentra-
tions to two types of drilling muds: polymer-potassium mud and glycol-potassium mud. Research on the effectiveness of redu-
cing dynamic filtration in HPHT was carried out using a modern apparatus Grace M2200, and 60 µm pore size cores. In addi-
tion, the impact of the investigated agents on the basic parameters of drilling muds was determined. The obtained results allow 
to conclude, that the best efficiency in reducing the filtration among the tested combinations of agents, had the set containing 
the following agents: agent A – 3%, agent B – 10%, agent C – 10%. In addition, it has been demonstrated that dynamic filtra-
tion HPHT is much higher than static filtration, and the differences reach several hundred percent. Moreover, it was noted that 
the dynamic filtration of glycol-potassium drilling mud is lower than the filtration of polymer-potassium drilling mud.

Key words: drilling mud, filtration, dynamic filtration, M2200 apparatus.

Wprowadzenie

Wiercenie otworów w warunkach wysokich temperatur 
i ciśnień wymaga wykorzystania zaawansowanych syste-
mów płuczek wiertniczych, w których szczególną uwagę na-
leży zwrócić na dobór odpowiednich materiałów i środków 
chemicznych. Wymagania dotyczące płuczek wiertniczych, 
w szczególności stosowanych do dowiercania złóż w warun-
kach HPHT, to przede wszystkim zapewnienie, by uszkodze-

nia strefy przyotworowej były jak najmniejsze, ustalenie od-
powiednich parametrów reologicznych umożliwiających za-
wieszenie materiału obciążającego, odpowiednich właściwo-
ści inhibitacyjnych, smarnych oraz niskiej filtracji. Ważne jest 
równie utrzymywanie jak najniższej wartości filtracji płucz-
ki wiertniczej, dlatego że w wyniku kontaktu przewierca-
nych skał, przede wszystkim iłowców i mułowców, z filtratem  
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Filtracją nazywa się odfiltrowanie płynu (najczęściej wody 
i rozpuszczonych w niej substancji chemicznych) z płuczki 
wiertniczej do przewiercanych formacji skalnych. Zjawisko 
filtracji ma miejsce, gdy płuczka wiertnicza wywiera ciśnienie 
na ścianę otworu wiertniczego oraz gdy przepuszczalność danej 
formacji pozwala na wnikanie płynu w otwartą przestrzeń ko-
munikujących się porów. Jeżeli otwarta przestrzeń porowa jest 
wystarczająco duża, pierwszym efektem jest nagłe wtargnię-
cie w nią płuczki poprzez ścianę otworu wiertniczego. Dalsza 
część wnikającego płynu powoduje tworzenie się coraz grub-
szego osadu na ścianie otworu wiertniczego. Osad składa się 
z naturalnej fazy stałej pochodzącej z przewiercanych warstw 
oraz z fazy stałej dodatków, dodawanych przy sporządzaniu i ob-
róbce płuczki. Ze względu na właściwości osadu filtracyjnego, 
ważniejsze jest, jaki kształt, rozmiar i rozmieszczenie ma faza 
stała, niż jaka jest jej zawartość [4, 10, 11]. Źle dobrany skład 
oraz niewłaściwe parametry płuczki wiertniczej mogą skutko-
wać powstaniem osadu filtracyjnego złej jakości (zbyt grube-
go), co z kolei prowadzi do nadmiernej szybkości infiltrowania 
płynu w porowatą skałę oraz zbyt wysokiej objętości filtratu. 
Może to być przyczyną następujących problemów w otworze:
• zawężenia w otworze prowadzącego do powstania zjawi-

ska zaciągania,
• nagłych wzrostów ciśnienia w czasie zapuszczania prze-

wodu spowodowanych zmniejszeniem średnicy otworu,
• zwiększenia ciśnienia różnicowego, prowadzącego do przy-

klejenia przewodu poprzez zwiększenie powierzchni kon-
taktu w grubym osadzie,

• gorszej jakości cementowania spowodowanej niecałko-
witym wytłoczeniem płuczki oraz obecnością zbyt gru-
bego osadu,

• nadmiernej inwazji filtratu i zbyt grubej warstwy osadu 
stwarzających trudności w prawidłowej ocenie złoża.
Jak widać, większość wymienionych problemów jest po-

chodną zbyt grubego osadu filtracyjnego na ścianie otworu. 
Nadmierna filtracja rzutuje również na jakość i ocenę złoża. 

Kiedy do złoża wniknie znaczna objętość filtratu, płyny zło-
żowe mogą zostać odepchnięte ze strefy okołootworowej na 
taką odległość, że pomiary geofizyczne dadzą fałszywe wy-
niki. Również podczas opróbowywania, można uzyskać przy-
pływ filtratu, który nie pozwala na właściwą ocenę rzeczywi-
stego płynu w złożu. Jeżeli w złożu występują iły, woda z fil-
tratu może powodować pęcznienie cząstek ilastych lub ich 
dyspersję, powodując tym samym ograniczenie przepuszczal-
ności. Aby uniknąć problemów, przy wierceniu i udostępnia-
niu złoża, spowodowanych dużą filtracją, należy kontrolować 
osad – powinien on być jak najcieńszy i najmniej przepusz-
czalny [4, 5, 10, 11, 20].

Znane są dwa rodzaje filtracji: dynamiczna i statyczna. Fil-
tracja dynamiczna ma miejsce, gdy płuczka znajduje się w ru-
chu – w systemie cyrkulacyjnym. Filtracja statyczna natomiast 
występuje, gdy cyrkulacja płuczki jest zatrzymana. Filtracja 
dynamiczna różni się od filtracji statycznej tym, że przepływ 
płuczki wzdłuż ściany otworu wiertniczego może powodować 
erozję osadu utworzonego w wyniku procesu filtracji. Osad na 
ścianie otworu powiększa się w wyniku filtracji aż do momen-
tu, gdy szybkość jego tworzenia i szybkość erozji, nawzajem 
się równoważą. Gdy grubość osadu osiągnie stan równowa-
gi, szybkość filtracji utrzymywać się będzie na stałym pozio-
mie. Przeciwnie jest w wypadku filtracji statycznej, przy któ-
rej osad powiększa się stale wraz z upływem czasu. Równo-
cześnie szybkość filtracji statycznej jest niższa niż dynamicz-
nej. Dlatego też w procesie wiercenia otworu ważne jest aby 
regulować obie wartości: filtrację dynamiczną w celu kontro-
li ilości filtratu przechodzącego do formacji skalnej oraz fil-
trację statyczną, aby zapobiec tworzeniu zbyt grubego osadu.

Ważnymi czynnikami mającymi wpływ na wielkość filtra-
cji są czas jej trwania oraz wielkość ciśnienia. Zgodnie z nor-
mą PN-EN ISO 10414-1, czas trwania pomiaru filtracji powi-
nien wynosić 30 min. Przyjmuje się, że zależność objętości 
uzyskanego filtratu od czasu pomiaru można opisać następu-
jącym równaniem:

płuczkowym może następować przyspieszenie erozji ściany 
otworu wiertniczego, co w konsekwencji może prowadzić do 
zmniejszenia jej stabilności. Ponadto przedostanie się do ska-
ły dużej ilości filtratu może powodować zmniejszenie prze-
puszczalności strefy przyotworowej złoża. Kolejnym negatyw-
nym czynnikiem jest powstawanie zbyt grubego osadu filtra-
cyjnego, który powoduje nadmierne zaciąganie, przychwyty-
wanie przewodu wiertniczego w wyniku ciśnienia różnicowe-
go oraz nagłe wzrosty ciśnienia w otworze i tłokowanie. Jed-
nym ze sposobów zapobiegania tym zjawiskom jest wykorzy-
stanie w składzie płuczek wiertniczych środków pozwalają-

cych na stworzenie szczelnego, słabo przepuszczalnego osa-
du filtracyjnego.

Badania filtracji płuczek wiertniczych prowadzone od 
wielu lat przyczyniają się do coraz lepszego poznania tego 
zjawiska. Nowoczesne urządzenia pomiarowe, pozwalające 
prowadzić badania w warunkach otworopodobnych pomaga-
ją dokładniej zrozumieć procesy zachodzące w otworze. Jed-
nym z takich urządzeń jest wielofunkcyjny symulator wier-
cenia Grace M2200, który od niedawna znajduje się na wy-
posażeniu Zakładu Technologii Wiercenia Instytutu Nafty 
i Gazu – Państwowego Instytutu Badawczego.

Filtracja płuczek wiertniczych
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W technologii płuczkowej substancje ograniczające fil-
trację w płuczkach wodnodyspersyjnych można podzielić na 
trzy główne grupy:
• środki pochodzenia mineralnego, takie jak iły, blokatory 

węglanowe lub nanomateriały,
• środki pochodzenia roślinnego, m.in. środki skrobiowe, 

środki celulozowe, zmielone łupiny,
• syntetyczne polimery.

Iły
Przez długi czas podstawowym środkiem do regulacji fil-

tracji dla większości płuczek wiertniczych wodnodyspersyj-
nych była faza stała w postaci iłu. Punktem wyjściowym do 
dobrej regulacji filtracji jest odpowiedni rozkład wymiarów 
cząstek w płuczce. Płuczka zawiera zróżnicowane pod wzglę-
dem wielkości cząstki, a duża ich część ma rozmiary mniej-
sze lub równe mikronowi. W efekcie tak małych rozmiarów 
cząstek wnikających w wolne przestrzenie osadu filtracyjne-
go, ma on niską porowatość i przepuszczalność. Ił przemy-
słowy (bentonit) nie tylko powoduje obniżenie filtracji płu-
czek wiertniczych, wpływa również na podwyższenie lepko-
ści płuczki [4, 11, 12].

Blokatory węglanowe
Węglan wapnia (CaCO3) występuje w przyrodzie jako 

składnik wielu minerałów (m.in. kalcyt) oraz skał (dolomit, 
kreda, marmur). Jako środek stosowany w technologii płucz-
kowej pozyskiwany jest przez zmielenie marmuru. Blokato-
ry węglanowe występują w różnej ziarnistości, od kilku mi-
krometrów aż do 3 mm. Odpowiednio dobrany rozmiar zia-
ren umożliwia uszczelnienie osadu filtracyjnego, skutecznie 
ograniczając migrację płynu i fazy stałej w głąb skał zbior-
nikowych w strefie przyotworowej. Z uwagi na zróżnicowa-
ną wielkość cząstek, obojętność chemiczną produktu oraz ła-
twość usuwania ze ściany odwiertu, blokatory węglanowe są 
powszechnie stosowane nie tylko jako środki ograniczające 

filtrację, ale również jako materiały obciążające płyny wiert-
nicze do gęstości 1,5 g/cm3 [17–19].

Nanomateriały
Wśród stosowanych obecnie płuczek wiertniczych stosu-

je się tzw. inteligentne systemy płuczkowe. Są to ciecze nano, 
w których zawarte są cząstki w rozmiarze nanometrów. W za-
leżności od liczby dodatków nanowymiarowych, można do-
konać podziału płuczek na proste ciecze nano oraz zaawan-
sowane ciecze nano. Płuczki zawierające w swoim składzie 
jeden rodzaj nanocząstek nazywane są prostymi nanopłucz-
kami, natomiast płuczki zawierające więcej niż jeden rodzaj 
nanocząstek definiowane są jako zaawansowane nanopłuczki 
[1, 2, 22]. Jednym z najczęściej wykorzystywanym w przemy-
śle nanomateriałem jest ditlenek krzemu (krzemionka SiO2). 
Dostępność tego materiału oraz specyficzne właściwości przy-
czyniły się do jego szerokiego wykorzystania. Jest on trwały 
w wodzie w podwyższonych temperaturach, a dodatkowo to 
dobry izolator. Krzemionka jest chemicznie inertna i ulega re-
akcjom jedynie z wrzącymi, stężonymi roztworami wodnymi 
KOH i NaOH, stopionymi Na2CO3 i K2CO3 oraz fluorowodo-
rem lub jego wodnymi roztworami. Średnica nanocząstek di-
tlenku krzemu produkowanego w przemyśle najczęściej za-
wiera się w przedziale od 5 do 1000 nm, a ich powierzchnia 
właściwa może sięgać do około 500 m2/g [10, 13–15]. Bada-
nia przeprowadzone przez M. Adela i innych [3, 6, 13–15] po-
twierdzają wysoką skuteczność nanomateriałów w obniżaniu 
filtracji płuczek wiertniczych oraz zmniejszaniu uszkodzenia 
naturalnej przepuszczalności skał zbiornikowych.

Skrobia
Jeżeli wykorzystanie koloidów mineralnych nie daje za-

dowalających wyników można użyć do obniżenia filtracji 
koloidów organicznych, takich jak skrobia. Podstawowymi 
źródłami pozyskiwania skrobi dla potrzeb przemysłu nafto-
wego są kukurydza i ziemniaki. Odpowiednio spreparowane  
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gdzie:
Q2 – nieznana objętość filtratu zmierzona w czasie t2 [cm3],
Q1 – znana objętość filtratu zmierzona w czasie t1 [cm3] [11].

Można zauważyć, że objętość filtratu wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do pierwiastka kwadratowego czasu pomiaru.

Ciśnienie jest kolejnym czynnikiem wpływającym na fil-
trację. Badanie filtracji tej samej płuczki przy różnych ci-

śnieniach powoduje uzyskanie dwóch różnych wyników, 
proporcjonalnych do pierwiastka ilorazu wartości ciśnie-
nia pomiaru: 
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pQQ ⋅=   (2)

gdzie:
Q2  – nieznana objętość filtratu zmierzona przy ciśnieniu p2 [cm3],
Q1 – znana objętość filtratu zmierzona przy ciśnieniu p1 [cm3],
p1 – ciśnienie, przy którym uzyskano objętość filtratu Q1 [Pa],
p2 – ciśnienie, przy którym uzyskano objętość filtratu Q2 [Pa] [11].

Dodatki regulujące filtrację
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włókna skrobiowe zapewniają maksymalne obniżenie fil-
tracji przez szybkie pęcznienie oraz zdolność do żelowania. 
Proces ten zachodzi zarówno w wodzie słodkiej, jak i sło-
nej, bez względu na temperaturę i pH. Pod wpływem wody 
i ciepła ziarna skrobi ulegają rozerwaniu, a uwolniona amy-
laza w szybkim tempie absorbuje wodę, a następnie pęcz-
nieje w workowate kształty przypominające swoją struktu-
rą gąbkę. Zaabsorbowanie otaczającej wolnej wody powo-
duje zmniejszenie filtracji. Ponadto spęczniałe cząstki skro-
biowe wypełniają wolne przestrzenie w osadzie filtracyjnym, 
zmniejszając filtrację [4, 11].

Karboksymetyloceluloza (KMC)
KMC jest koloidem organicznym stosowanym przy re-

gulacji filtracji. Struktura KMC składa się z długich łańcu-
chów molekuł, które mogą ulegać polimeryzacji, tworząc 
struktury o odmiennych długościach. Istnieje kilka teorii wy-
jaśniających mechanizm obniżania filtracji przez karboksy-
metylocelulozę:
• klinowanie się długich łańcuchów polimerów w porach 

osadu filtracyjnego,
• zwijanie długich łańcuchów w kule, które stają się elemen-

tem uszczelniającym osad filtracyjny,
• pokrywanie cząstek fazy stałej cienką warstwą,
• zwiększenie lepkości fazy wodnej [4, 11].

Polianionowa celuloza (PAC)
Jest to środek organiczny obniżający filtrację przeznaczo-

ny głównie do płuczek z dużą koncentracją soli i niską zawar-
tością fazy stałej. Składa się z polianionowych, długich łańcu-
chów polimerowych o wysokim ciężarze molekularnym [4, 11].

Zmielone łuski babki jajowatej
Badania przeprowadzone przez A. Salmachi i innych 

[16, 21] dowodzą, że efektywnym środkiem obniżającym fil-
trację płuczek wiertniczych mogą być zmielone łuski ziaren, 
pochodzące z rośliny o nazwie babka jajowata. Do tej pory 
łuski babki jajowatej były szeroko stosowane w medycynie 
i przemyśle spożywczym. W pracy [16] oceniono efektyw-
ność tego środka jako przyjaznego dla środowiska dodatku 
do płuczek wodnodyspersyjnych. Stwierdzono, że stężenie 
wynoszące 0,75÷1% zmielonych łusek nadaje cieczy właści-
wości reologiczne, równoważne wykorzystaniu 5% bentoni-
tu. Środek dodany do wody bardzo szybko dysperguje, two-
rząc żelową strukturę. Przeprowadzone badania wykazały, że 
roztwór o stężeniu 1% środka charakteryzował się 13-proc. 
obniżeniem filtracji w stosunku do roztworu bentonitu o stę-
żeniu 5%. Oprócz tworzenia żelowej struktury absorbującej 
wolną wodę z otoczenia, nierozpuszczalne części łusek two-
rzą bardzo cienki placek filtracyjny, który blokując duże pory 
przyczynia się do ograniczenia filtracji.

Zakres badań

W pierwszym etapie badań wytypowane zostały trzy środki 
o właściwościach ograniczających filtrację płuczek wiertniczych:
• środek skrobiowy A,
• blokator węglanowy B,
• blokator węglanowy C.

Kolejnym krokiem był dobór płuczek wiertniczych, stoso-
wanych obecnie do głębokich wierceń w warunkach HPHT, 
które miały być modyfikowane przez dodatek środków ogra-
niczających filtrację. Wybrano płuczki o podwójnym inhibito-
waniu polimerowo-jonowym: płuczkę polimerowo-potasową 
oraz płuczkę glikolowo-potasową. Obydwa rodzaje płuczek 
wykorzystanych w badaniach laboratoryjnych opierały się na 
tym samym zestawie polimerów strukturotwórczych. Były to: 
PAC LV, PAC R, XCD oraz Polofix LV. Podobnie w obydwu 
rodzajach płuczek jednym z użytych inhibitorów hydratacji 
łupków był chlorek potasu, który pełnił funkcję jonowego in-
hibitora hydratacji skał ilastych. W płuczce glikolowo-potaso-
wej rolę inhibitora polimerowego odgrywał dwuskładnikowy 
układ blokowego kopolimeru tlenku etylenu i tlenku propyle-
nu w połączeniu z oksyetylenowanym trójglicerydem kwasu 

rycynolowego. W przypadku płuczki polimerowo-potasowej 
funkcję inhibitora polimerowego pełni częściowo hydrolizo-
wany poliakryloamid (PHPA).

W kolejnym etapie realizacji zadania określono wpływ 
badanych środków ograniczających filtrację na podstawowe 
parametry technologiczne płuczek, takie jak: właściwości re-
ologiczne, gęstość, filtracja API, pH. Ponadto płuczki podda-
no badaniu reometrem Anton Paar MCR 301, polegającym na 
zmierzeniu parametrów reologicznych płuczek w zakresie tem-
peratur 20oC – 100oC – 20oC, w odstępie co 20oC. Uzyskane 
w ten sposób wyniki posłużyły do oszacowania wytrzymało-
ści termicznej badanych płuczek.

Następnie mierzono wartość filtracji dynamicznej w wa-
runkach HPHT z użyciem wielofunkcyjnego symulatora wier-
cenia Grace M2200 w płuczkach wyjściowych oraz w płucz-
kach z dodatkiem poszczególnych środków ograniczających 
filtrację. Do badania filtracji użyte zostały rdzenie, których 
średnica porów wynosiła 60 µm. Pomiary przeprowadzane 
były w temperaturze 100oC, czyli w warunkach zbliżonych 
do tych panujących w głębokich otworach.
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Do pomiaru filtracji dynamicznej wykorzystano unikato-
wy na skalę światową aparat Grace M2200 HPHT. Umożliwia 
on przeprowadzenie pomiaru smarności i filtracji dynamicz-
nej płuczek wiertniczych w symulowanych warunkach otwo-
rowych. Dodatkową funkcją jest pomiar szybkości wiercenia 
w rzeczywistych próbkach skał przy pomocy miniaturowego 
świdra wiertniczego. Aparat umożliwia realistyczne symulo-
wanie warunków otworowych dzięki dużemu zakresowi tem-
peratury roboczej (do 260oC) oraz ciśnienia (do 13,8 MPa). 
Obsługa odbywa się przy użyciu nowoczesnego oprogramo-
wania komputerowego M2200 PC.

wie aktualnego położenia tłoczka w kolumnie obliczana jest 
objętość filtratu. W trakcie trwania pomiaru, wewnątrz otwo-
ru rdzenia z zadaną prędkością wiruje rotor symulujący prze-
wód wiertniczy w otworze wiertniczym. Całość jest zamknię-
ta w szczelnej komorze, która z kolei otoczona jest płaszczem 
podgrzewającym cały układ do zadanej temperatury. 

Pomiar filtracji dynamicznej płuczki wiertniczej rozpo-
czął się od umieszczenia porowatego rdzenia pierścieniowego 
w uchwycie, gdzie następnie został doszczelniony gumowy-
mi uszczelkami. Rdzenie użyte podczas badań charakteryzo-
wały się średnicą porów równą 60 µm. Po umieszczeniu rdze-
nia w uchwycie zabezpieczano go poprzez dokręcenie stalo-
wym pierścieniem, uniemożliwiającym przesunięcie lub obrót 
próbki. Następnie uchwyt z zamocowanym rdzeniem wkrę-
cano do komory, do której nalewano 325 cm3 badanej płucz-
ki. Całość była przykręcana do gniazda aparatu, gdzie na wale 

obrotowym zamocowany był rotor. 
Kolejnym krokiem było przygoto-
wanie w programie M2200 PC od-
powiedniej sekwencji kroków po-
miarowych, czyli zadanie wymaga-
nej temperatury do jakiej podgrzana 
ma być płuczka oraz obrotów rotora. 
Po osiągnięciu wymaganej tempera-
tury, za pomocą pokręteł umieszczo-
nych na obudowie aparatu regulowa-
no ciśnienie oddziałujące na płuczkę 
znajdującą się w komorze pomiaro-
wej oraz przeciwciśnienie w kolum-
nie pomiarowej. Ciśnienia uzyskiwa-
ne są z butli z azotem. Badania prze-
prowadzone w toku realizacji pracy 

charakteryzowały się następującymi parametrami:
• średnica porów rdzenia pierścieniowego – 60 µm,
• temperatura płuczki – 100oC,
• ciśnienie płuczki – 100 psi (0,69 MPa),
• prędkość obrotowa rotora – 250 obr/min.,
• czas pomiaru – 30 min.

Pomiar filtracji dynamicznej w warunkach HPHT

Fot. 1. Aparat Grace M2200 HPHT 
Fot. 2. Rdzeń pierścieniowy  

o średnicy porów 60 µm

Podczas pomiaru filtracji dynamicznej, na płuczkę wiertni-
czą oddziałuje ciśnienie, co powoduje wnikanie filtratu w cy-
lindryczny rdzeń wykonany z porowatego materiału. Filtrat 
ten przenika przez ściankę rdzenia, skąd wtłaczany jest do ko-
lumny pomiarowej, powodując przesunięcie się tłoczka, które-
go ruch jest ciągle rejestrowany przez urządzenie. Na podsta-

Omówienie wyników badań

Bazowa płuczka polimerowo-potasowa oznaczona zosta-
ła cyfrą 1. Charakteryzowała się lepkością plastyczną równą 
66,1 mPa ⋅ s, lepkością pozorną o wartości 106,8 mPa ⋅ s oraz 
granicą płynięcia wynoszącą 39,0 Pa. Ponadto gęstość płucz-
ki wynosiła 1,04 g/cm3, a filtracja API – 6,4 cm3. Podniesie-
nie temperatury płuczki do 100oC spowodowało, że lepkość 
plastyczna i lepkość pozorna uległy obniżeniu do wartości 

odpowiednio 26,3 mPa ⋅ s i 36,7 mPa ⋅ s, natomiast granica 
płynięcia wynosiła 9,8 Pa. Skład płuczki bazowej modyfiko-
wano poprzez dodatek środków B i C w różnych stężeniach, 
a powstałe w ten sposób płuczki oznaczono cyframi 2–7. Ich 
skład i parametry przedstawiono w tablicy 1.

Płuczkę glikolowo-potasową przygotowano na podstawie 
tego samego zestawu polimerów strukturotwórczych, jakim 
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charakteryzowała się płuczka polimerowo-potasowa. W jej 
składzie znajdował się dodatek oksyetylenowanego trójglice-
rydu kwasu rycynolowego (R26) w stężeniu 1% oraz blokowy 
kopolimer tlenku etylenu i tlenku propylenu (R2100) w stę-
żeniu 3%. Tak otrzymana płuczka oznaczona została cyfrą 8 
i nazywana jest dalej bazową płuczką glikolowo-potasową. 
Cechowała się ona lepkością plastyczną równą 55,5 mPa ⋅ s, 
lepkością pozorną o wartości 85,3 mPa ⋅ s oraz granicą pły-

nięcia wynoszącą 28,5 Pa. Ponadto gęstość płuczki wynosiła 
1,04 g/cm3, a filtracja API – 5,8 cm3. Podniesienie tempera-
tury płuczki do 100oC spowodowało, że lepkość plastyczna 
i lepkość pozorna uległy obniżeniu do wartości, odpowied-
nio: 23,1 mPa . s i 32,5 mPa ⋅ s, natomiast granica płynięcia 
wynosiła 8,9 Pa. Skład i parametry płuczki bazowej oraz jej 
modyfikacji środkami ograniczającymi filtrację przedstawio-
no w tablicy 2.

Tablica 1. Skład oraz parametry płuczek polimerowo-potasowych modyfikowanych środkami ograniczającymi filtrację

Nr 
płuczki Skład płuczki wiertniczej

Lepkość
[mPa ⋅ s]

Granica płynięcia
[Pa] Wytrzymałość 

strukturalna I/II
[Pa]

Filtracja 
API

[cm3]
pH

ηpl ηs τy

20oC 100oC 20oC 100oC 20oC 100oC

1.

Biostat
PAC LV
PAC R
XCD

Polofix LV
Stabpol S

KCl
+ Środek A

0,10%
0,50%
0,20%
0,25%
0,75%
0,30%
5,00%
3,00%

66,1 26,3 106,8 36,6 39,0 9,8 5,9 / 7,6 6,4 9,4

2. Płuczka 1
+ Środek B 5,00% 67,2 27,4 108,8 37,9 39,7 9,9 6,6 / 7,8 5,2 9,2

3. Płuczka 1
+ Środek B 10,00% 72,3 28,2 11,6 37,6 44,2 8,9 6,6 / 7,8 4,6 9,1

4.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

5,00%
5,00%

69,4 27,4 109,8 38,2 38,6 10,3 7,0 / 8,4 5,0 9,1

5.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

5,00%
10,00%

74,7 27,6 113,7 37,8 37,3 9,6 7,8 / 9,4 4,8 9,2

6.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

10,00%
5,00%

72,7 25,9 112,7 33,7 38,2 7,5 5,9 / 7,5 3,7 9,1

7.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

10,00%
10,00%

7,7 26,1 119,6 34,7 39,0 8,2 8,1 / 9,9 3,2 9,3

Tablica 2. Skład oraz parametry płuczek glikolowo-potasowych modyfikowanych środkami ograniczającymi filtrację

Nr 
płuczki Skład płuczki wiertniczej

Lepkość
[mPa ⋅ s]

Granica płynięcia
[Pa] Wytrzymałość 

strukturalna I/II
[Pa]

Filtracja 
API

[cm3]
pH

ηpl ηs τy

20oC 100oC 20oC 100oC 20oC 100oC

8.

Biostat
PAC LV
PAC R
XCD

Polofix LV
R26

R2100
KCl

+ Środek A

0,10%
0,50%
0,20%
0,25%
0,75%
1,00%
3,00%
5,00%
3,00%

55,5 23,1 85,3 32,5 28,5 8,9 5,0 / 6,9 5,8 9,5

9. Płuczka 1
+ Środek B 5,00% 54,3 23,1 83,9 33,4 28,3 9,8 5,4 / 7,9 4,4 9,4
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Na rysunkach 1–7 przedstawiono wykresy objętości filtratu 
w funkcji czasu, uzyskanych podczas badań płuczek polime-
rowo-potasowych. Analizując wykresy, można stwierdzić, że 
we wszystkich przypadkach początkowe minuty pomiaru ce-
chowały się dużą dynamiką narastania objętości filtratu. Na-
stępnie zaczynał się etap budowania osadu filtracyjnego na 
ściance rdzenia pomiarowego, co na wykresach widać wy-
raźnie po coraz mniejszym tempie narastania objętości filtra-
tu. Gdy osad stawał się nieprzepuszczalny dla filtratu, krzy-
we stabilizowały się na pewnym poziomie.

Rys. 1. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 1 w funkcji czasu

Nr 
płuczki Skład płuczki wiertniczej

Lepkość
[mPa ⋅ s]

Granica płynięcia
[Pa] Wytrzymałość 

strukturalna I/II
[Pa]

Filtracja 
API

[cm3]
pH

ηpl ηs τy

20oC 100oC 20oC 100oC 20oC 100oC

10. Płuczka 1
+ Środek B 10,00% 55,7 24,9 88,7 34,1 31,6 8,8 5,7 / 7,6 3,4 9,4

11.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

5,00%
5,00%

56,8 23,7 86,8 33,7 28,7 9,6 5,3 / 7,4 4,0 9,3

12.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

5,00%
10,00%

61,3 22,0 89,6 31,2 27,0 9,4 7,1 / 8,9 3,8 9,3

13.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

10,00%
5,00%

70,6 26,3 104,9 36,0 32,8 9,3 7,4 / 12,1 2,6 9,3

14.
Płuczka 1

+ Środek B
+ Środek C

10,00%
10,00%

68,4 24,3 102,9 34,7 33,0 9,9 7,6 / 130 2,5 9,3

cd. Tablica 2

Rys. 2. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 2 w funkcji czasu

Rys. 3. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 3 w funkcji czasu

Rys. 4. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 4 w funkcji czasu

Rys. 5. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 5 w funkcji czasu
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W tablicy 3 zesta-
wiono wyniki pomia-
rów filtracji dynamicz-
nej HPHT płuczek 1–7, 
przeprowadzonych 
z użyciem aparatu 
M2200. Bazowa płucz-
ka polimerowo-pota-
sowa (płuczka 1) cha-
rakteryzowała się filtracją równą 40,9 cm3. Naj-
większą efektywność w ograniczaniu filtracji za-
pewniała płuczka 7. Miała ona w swoim składzie 
aż 20% blokatorów węglanowych (10% środ-
ka B oraz 10% środka C), a wartość filtracji po 
30 min. wynosiła 7,8 cm3, czyli o 80,9% mniej 
niż w płuczce bazowej. Z kolei najmniej efektyw-
na była płuczka 2, mająca w składzie 5% środ-
ka B, której filtracja miała wartość 20,3 cm3 – o 50,4% mniej 
niż w płuczce bazowej. Z tablicy 3 można również odczytać 
czas powstania nieprzepuszczalnego osadu filtracyjnego w po-
szczególnych płuczkach. Najdłuższy czas, około 800 s, odno-
towano podczas badania płuczki bazowej. Najkrótszym cza-
sem (około 200 s) charakteryzowała się płuczka 7, zawiera-
jąca 20% blokatorów. 

Wartości filtracji dynamicznej były zdecydowanie wyższe niż 
wartości filtracji API, można jednak zauważyć, że wraz ze wzro-
stem zawartości substancji ograniczających filtrację różnica sta-
je się coraz mniejsza. W płuczce 1, w której nie było blokato-
rów węglanowych, filtracja dynamiczna miała wartość 40,9 cm3, 
a więc była o 540% wyższa od filtracji API. Z kolei w płuczce 7 
filtracja dynamiczna było wyższa od filtracji API o około 144%.

Rys. 6. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 6 w funkcji czasu

Rys. 7. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 7 w funkcji czasu

Tablica 3. Filtracja dynamiczna HPHT oraz czas budowania osadu w płuczkach polimerowo-potasowych

Nr płuczki

1 2 3 4 5 6 7

Filtracja dynamiczna HPHT [cm3] 40,9 20,3 13,2 17,2 14,9 9,1 7,8
Zmiana [%] – –50,4 –67,7 –57,9 –63,6 –77,8 –80,9
Czas budowania osadu filtracyjnego [s] 800 460 360 380 280 270 200
Zmiana [%] – –42,5 –55,0 –52,5 –65,0 –66,3 –75,0

Tablica 4. Porównanie wyników badania filtracji API w 20oC 
oraz dynamicznej filtracji HPHT w 100oC płuczek 1–7

Nr płuczki

1 2 3 4 5 6 7

Filtracja API [cm3] 6,4 5,2 4,6 5,0 4,8 3,7 3,2
Filtracja HPHT [cm3] 40,9 20,3 13,2 17,2 14,9 9,1 7,8

Rys. 8. Czas budowania nieprzepuszczalnego osadu  
w płuczkach 1–7

Rys. 9. Graficzne porównanie wyników badania filtracji API 
oraz dynamicznej filtracji HPHT płuczek 1–7
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dynamicznego wzrostu objętości filtratu, następnie etap two-
rzenia się osadu filtracyjnego, który następnie po uzyskaniu 
całkowitej szczelności blokuje dalsze wnikanie fazy wodnej 
z płuczek wiertniczych. 

W tablicy 5 zestawiono wyniki pomiarów filtracji dyna-
micznej HPHT płuczek 8–14. Płuczka nr 8, do której odnoszo-

Rys. 10. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 8 w funkcji czasu

Rys. 12. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 10 w funkcji czasu

Rys. 14. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 12 w funkcji czasu

Rys. 15. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 13 w funkcji czasu

Rys. 16. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 14 w funkcji czasu

Rys. 13. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 11 w funkcji czasu

Rys. 11. Krzywa przyrostu objętości filtratu uzyskanego  
z płuczki 9 w funkcji czasu

no pozostałe wyniki, cechowała się filtracją równą 28,7 cm3. 
Najniższą wartość filtracji odnotowano podczas pomiaru płucz-
ki nr 14. Było to 5,2 cm3, czyli o 81,9% mniej niż w płuczce 
bazowej. Najmniej efektywna była płuczka 9, mająca w skła-
dzie 5,0% środka B, której filtracja miała wartość 12,4 cm3 
– o 56,8% mniej niż w płuczce bazowej. 

Rys. 17. Czas powstawania nieprzepuszczalnego osadu 
filtracyjnego w płuczkach 8–14
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Tablica 5. Filtracja dynamiczna HPHT oraz czas budowania osadu w płuczkach glikolowo-potasowych

Nr płuczki

8 9 10 11 12 13 14

Filtracja dynamiczna HPHT [cm3] 28,7 12,4 8,3 11,6 10,3 6,2 5,2
Zmiana [%] – –56,8 –71,1 –59,6 –64,1 –78,4 –81,9
Czas budowania osadu filtracyjnego [s] 550 450 280 560 260 300 230
Zmiana [%] – –18,2 –49,1 1,8 –52,7 –45,4 –58,2

Tablica 6. Porównanie wyników badania filtracji API w 20oC 
oraz dynamicznej filtracji HPHT w 100oC płuczek 8–14

Nr płuczki

8 9 10 11 12 13 14

Filtracja API [cm3] 5,8 4,4 3,4 4,0 3,8 2,6 2,5
Filtracja HPHT [cm3] 28,7 12,4 8,3 11,6 10,3 6,2 5,2

Najdłuższy czas 
powstania nieprze-
puszczalnego osadu 
filtracyjnego odnoto-
wano podczas bada-
nia płuczki 11, było 
to około 560 s, a więc 
więcej niż w płuczce 
bazowej. Najkrótszym 
czasem (około 230 s) charakteryzowała się płucz-
ka 14, zawierająca 20% blokatorów.

W tablicy 6 oraz na rysunku 18 zestawiono 
ze sobą wyniki pomiaru filtracji statycznej API 
w temperaturze 20oC z wynikami pomiaru filtracji 
dynamicznej HPHT w temperaturze 100oC. Po-
dobnie jak miało to miejsce podczas badania płu-
czek polimerowo-potasowych, wartości filtracji 
dynamicznej były zdecydowanie wyższe niż wartości filtracji 
API. W płuczce bazowej, w której nie było blokatorów wę-
glanowych, filtracja dynamiczna miała wartość 28,7 cm3, co 
było wynikiem o około 395% wyższym od filtracji API rów-
nej 5,8 cm3. Z kolei w płuczce 14 filtracja dynamiczna była 
wyższa od filtracji API o około 108%.

Analiza wyników przeprowadzonych badań pozwala sfor-
mułować następujące wnioski:
1. Płuczki glikolowo-potasowe i polimerowo-potasowe spo-

rządzone w oparciu o ten sam zestaw koloidów ochronnych 
wyraźnie różnią się parametrami reologicznymi oraz filtra-
cją. W temperaturze 20oC, bazowa płuczka polimerowo-po-
tasowa miała lepkość plastyczną równą 66,1 mPa ⋅ s, lep-
kość pozorną 106,8 mPa ⋅ s oraz granicę płynięcia 39,0 Pa. 
Wartości tych parametrów płuczki glikolowo-potasowej 
w takich samych warunkach były niższe i wynosiły odpo-
wiednio 55,5 mPa ⋅ s, 85,3 mPa ⋅ s oraz 28,5 Pa. W przy-
padku filtracji API również płuczka glikolowo-potasowa 
charakteryzuje się niższym wynikiem – 5,8 cm3, w porów-
naniu do 6,4 cm3 w płuczce polimerowo-potasowej.

2. Płuczka glikolowo-potasowa charakteryzuje się niższą fil-
tracją dynamiczną w temperaturze 100oC. Wartość filtra-
cji HPHT w przypadku bazowej płuczki glikolowo-pota-
sowej wynosiła 28,7 cm3, natomiast w płuczce polimero-
wo-potasowej było to 40,9 cm3. Taka sama zależność mia-
ła miejsce dla każdej pary płuczek zmodyfikowanych ta-
kim samym zestawem środków ograniczających filtrację.

Rys. 18. Graficzne porównanie wyników badania filtracji API 
oraz dynamicznej filtracji HPHT płuczek 8–14

Wnioski

3. Filtracja dynamiczna HPHT jest o wiele wyższa od filtracji 
statycznej API. Bazowa płuczka polimerowo-potasowa cha-
rakteryzowała się filtracją HPHT o 540% wyższą od filtra-
cji API. W przypadku płuczki glikolowo-potasowej różnica 
ta wynosiła 395%. Różnica w wartości obu rodzajów filtra-
cji zmniejszała się wraz z dodawaniem coraz większej licz-
by blokatorów. W płuczkach zawierających najbardziej efek-
tywny z pośród badanych zestawów, czyli 10,0% środka B 
oraz 10,0% środka C, różnica w wielkości filtracji HPHT oraz 
API wynosiła 144% oraz 108% odpowiednio dla płuczki po-
limerowo-potasowej oraz glikolowo-potasowej.

4. Spośród wszystkich przebadanych kombinacji środków 
ograniczających filtrację, najbardziej skuteczny był ze-
staw 10% środka B oraz 10% środka C. Taka modyfikacja 
płuczki zapewniała ograniczenie filtracji API o 50% oraz 
filtracji dynamicznej HPHT o 80,9% w płuczce polimero-
wo-potasowej, oraz odpowiednio 56,9% i 81,9% w płucz-
ce glikolowo-potasowej.

5. Charakterystyczne dla pomiarów filtracji dynamicznej przy 
użyciu aparatu M2200 było to, że po pewnym czasie, zależ-
nym od składu płuczki, objętość filtratu przestawała narastać.  
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Można wnioskować, że powstający na ściance rdzenia po-
miarowego osad filtracyjny, stawał się coraz mniej prze-
puszczalny, aż do momentu w którym stawał się całkowicie 
nieprzepuszczalny. Literatura wskazuje [5, 11], że podczas 
badania filtracji w warunkach dynamicznych musi upłynąć 
okres od 6 do 15 godzin, aby wytworzył się szczelny osad. 
Prawdopodobną przyczyną tego, że filtrat przestawał prze-
nikać przez rdzeń po tak krótkim czasie (w zależności od 
składu płuczki od około 200 do około 800 s) jest specyficzny 
kształt rdzenia i sposób w jaki oddziałuje na niego płuczka 
wiertnicza. W typowej dynamicznej prasie filtracyjnej osad 
filtracyjny tworzy się na płaskim, ceramicznym krążku lub 
papierze filtracyjnym, nad którym obraca się mieszadło wy-
wołujące w komorze filtracyjnej ruch wirowy płuczki. W ta-
kich warunkach osad ulega ciągłej erozji, przez co narasta 
bardzo powoli. W urządzeniu Grace M2200 porowaty rdzeń 

symuluje ścianę otworu wiertniczego. Dodatkowo wewnątrz 
otworu rdzenia obraca się rotor wywołujący krążenie płucz-
ki. Pod wpływem ruchu wirowego wewnątrz otworu, siła 
odśrodkowa może wyrzucać cząstki fazy stałej, które szyb-
ko tworzą zwarty, nieprzepuszczalny osad.

6. Czas wytworzenia osadu filtracyjnego uzależniony jest 
od stężenia i rodzajów środków ograniczających filtrację 
w płuczce. W płuczce bazowej polimerowo-potasowej, czas 
po którym objętość filtratu przestała się zmieniać, wynosił 
około 800 s. Po zmodyfikowaniu składu poprzez dodatek 
5% środka B, czas wytworzenia osadu skrócił się do oko-
ło 460 s. Dalsze zwiększanie stężenia blokatorów powo-
dowało dalsze skracanie czasu potrzebnego do wytworze-
nia osadu. Filtracja płuczki nr 7, gdzie w sumie znajdowa-
ło się 20% blokatorów węglanowych, przestała się zwięk-
szać już po około 200 s.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 2, s. 85–95, DOI: 10.18668/NG.2018.02.02

Artykuł nadesłano do Redakcji 24.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 9.02.2018 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Badania laboratoryjne nad ograniczeniem filtracji płuczek wiertniczych w dy-
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