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Zamkniety
obieg ptuczkowy
CZESC I: IDEA

v Robert Osikowicz

(ur. 1066), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig technalogia wiercenia otwordw kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto w kregu zainteresowan autora znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,
jakosci i kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 1. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering.

W artykule przedstawione zostaty zasady

prowadzenia prac HDD w aspekcie
gospodarki ptynem wiertniczym. Omdwiono
tez skutki zastosowania otwartego lub
zamknietego uktadu cyrkulacji

Fot. Robert Osikowicz Engineering
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Wprowadzenie

Technika HDD jest uznawana za najbar-
dziej uniwersalng z metod bezwykopowych.
Podlega ona naturalnej ewolucji i ciggtemu
rozwojowi. Mozliwe aplikacje oraz zasady
dziatania, jakie znali§my jeszcze 20 lat temu,
zostaty znaczgco poszerzone i zmodyfikowa-
ne, tak aby caty proces odbywat sie w sposéb
bezpieczny i zgodnie ze standardami prze-
mystu wiertniczego. Przewaga HDD nad roz-
wigzaniami konwencjonalnymi, ale tez nad
innymi metodami bezwykopowymi, uwi-
dacznia sie zwtaszcza przy projektach o wy-
sokim stopniu ztozonosci, wynikajgcym z za-
stanych warunkéw geologicznych, geometrii
otworu, obecnosci gestej infrastruktury pod-
ziemnej i powierzchniowej. Proces drazenia
otworu metoda HDD zaktada wykorzystanie
ptynu wiertniczego jako niezbednego jego
sktadnika. Ptuczka od momentu jej produk-
cji az do chwili jej utylizacji podlega ciggte-
mu monitorowaniu i ocenie. Sposéb, w jaki
jest stosowana, jak krazy przez zmienne
geometrie, decyduje bezposrednio lub po-
Srednio o jakosci otworu, kosztach jego wy-
tworzenia i poziomie ryzyka.

Definicja zamknigtego
obiegu ptuczki

Pojecie zamknietego obiegu ptuczki po-
chodzi z wiertnictwa naftowego i oznacza
uktad, w ktérym ptuczka permanentnie
cyrkuluje pomiedzy powierzchnig i dnem
wierconego otworu. Elementami umozliwia-
jacymi trwate podtrzymanie tego procesu
sg m.in.: zbiorniki ptuczkowe z armatura,
pompy, rurociagi, przewoéd wiertniczy, na-
rzedzia wgtebne, system kontroli fazy statej
(separacji faz). Elementy sg niezbedne dla
skutecznego zamkniecia obiegu. W przypad-
ku, gdyby ptuczka nie podlegata ponowne-
mu wykorzystaniu w procesie, mielibysmy
do czynienia z obiegiem otwartym, w kté-
rym ptyn wiertniczy po opuszczeniu otworu
poddawany jest utylizacji. Jak z tego wynika,
sednem obiegu zamknietego jest uzdatnie-
nie ptuczki w procesie mechanicznej i/lub
chemicznej separacji faz [1, 4, 8].

Specyfika wiercenia HDD
Biorac pod uwage tylko definicje stoso-
wang w przemySle naftowym, mozna by
przeoczy¢ wyrazng odrebno$¢ i autono-
miczno$¢ techniki wiercenia kierunkowego

oraz poszerzania otwordéw poprowadzonych
na znacznie mniejszych gtebokosciach.
Pomimo istnienia dtugiej listy cech wspdl-
nych, istnieje tez nie mniej rozbudowana
lista réznic wynikajacych z odmiennej spe-
cyfiki wiertnictwa HDD i jego przeznaczenia.
W zwigzku z tym nalezy zaproponowac szer-
szg definicje zamknietego obiegu ptuczko-
wego dla branzy bezwykopowej. Bedzie ona
obejmowata zespdl czynnikéw techniczno-
-technologicznych, ktére wptywajg bezpo-
Srednio na skuteczno$¢ procesu wiercenia
otworu HDD. Po stronie techniki bedziemy
mieli wszelkie niezbedne urzadzenia stuzgce
produkeji, kondycjonowaniu, pompowaniu,
ujmowaniu, transportowaniu, oczyszczaniu
i ponownemu wykorzystaniu ptynu wiertni-

Pojecie zamknietego obiegu
ptuczki pochodzi z wiertnictwa
naftowego i oznacza
uktad, w ktorym ptuczka
permanentnie cyrkuluje
pomiedzy powierzchnig i dnem
wierconego otworu

czego w procesie. Po stronie technologii sku-
pimy sie na: kompozycji ptynu, programie
ptuczkowym, programie hydraulicznym, mo-
nitoringu i opomiarowaniu procesu. Dopiero
ztozenie tych dwéch obszaréw pozwoli nam
skutecznie planowaé prace. Zarzadzanie
zamknietym obiegiem pozostaje w Scistej
zaleznosci od innych strategicznych decyzji
technicznych, takich jak: wybér urzadzenia
wiertniczego, geometrii przewodu, konfigu-
racji narzedzi wiertniczych i modelowania
parametréw wiercenia (obroty przewodu
wiertniczego, nacisk, strumiefi przeptywu
ptuczki) [1, 4, 7,11,12].

Cel dziatania

Wykonawca robét wiertniczych powinien
okresli¢ najwazniejsze celeisposobyich osig-
gania. Doswiadczona firma dziata w oparciu
o instrukcje wiercenia, w ktérej zapisano
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szczegbtowo sposdb postepowania i wyod-
rebniono etapy prowadzenia prac. Z tym
dokumentem powigzany jest zatwierdzony
harmonogram robét, na podstawie ktérego
dokonuje sie wyceny projektu. W przypadku
bardziej skomplikowanych prac tworzone sg
dokumenty dotyczgce oceny jakosci otworu,
analizy ryzyka oraz obszerne raporty tech-
niczne. Wszystkie te zabiegi s3 wazne, ale
celem nadrzednym jest zakonczenie prac
konstrukcyjnych zgodnie z podpisanym
kontraktem i w ramach zatozonego budze-
tu. Dla osiggniecia wymaganej rentownosci
nalezy uzyskaé zaktadang na etapie wyceny
wydajnos$¢ pracy nad otworem. Wydajnos¢é
wiercenia wyrazona w metrach szeSciennych
otworu na godzine lub w metrach zainstalo-
wanego rurociggu na 12 godz. (standardowa
zmiane roboczg) jest jednym z najistotniej-
szych wskaznikéw techniczno-ekonomicz-
nych, dzieki ktéremu poréwnujemy skutecz-
nos¢ dziatania w ramach réznych projektow.
Jak wynika z wielu raportéw spoétek wiertni-
czych i wspierajacych je firm konsultingo-
wych, wydajnos¢ (skuteczno$é) wiercenia
jest wprost proporcjonalna do wydajnosci
(przepustowosci) zastosowanego zamknie-
tego obiegu ptuczkowego. Co wiecej, mozna
tez stwierdzié, ze niedopasowanie kompo-
nentéw obiegu do wymagan projektu rodzi
najwieksze opdznienia w stosunku do zato-
zonego harmonogramu i znaczaco podnosi
koszty. Warto wiec spojrze¢ na problem do-
pasowania poszczegdlnych elementéw sys-
temu ptuczkowego pod katem optymalizacji
dziatan i osiggniecia wymaganej wydajnosci
wiercenia[1,7,8,9,11,12].

Kompozycja ptynu
wiertniczego

Opracowanie uniwersalnego sktadu pty-
nu z mozliwoscig modyfikacji parametréw
technicznych jest zagadnieniem kluczowym
i wymagajgcym sporego doswiadczenia.
We wspbtczesnej technologii ptuczkowej
duze znaczenie przywiazuje sie do aplikagji
produktéw wielofunkcyjnych, o wysokiej
chemicznej stabilnosci i odpornosci wobec
dtugotrwatego Scinania. Wsr6d cech szcze-
gblnie pozadanych znajduje sie korzystna
charakterystyka lepkoSciowa wykorzystywa-
nych komponentéw ptuczkowych i ich syner-
giczne dziatanie. Gtéwnym sktadnikiem sys-
temu wodnodyspersyjnego, w ktérym woda
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StOWNICZEK

PROGRAM PLUCZKOWY

—zesp6t parametréw ptuczkowych

i technologicznych, rekomendowanych
dla danego projektu

HYDRAULIKA WIERTNICZA
—dziedzina techniki zajmujaca sie
okresleniem typu przeptywu, relacja
predkosci przeptywu przez zmienne
geometrie w obiegu ptuczkowym,
spadkami ciSnief w poszczegol-

nych elementach uktadu, wptywem
niecentrycznego potozenia przewodu
wiertniczego w kierunkowym otworze,
atakze modelowaniem reologicznym

OTWIERANIE (INICJOWANIE)
OBIEGU

—zattaczanie ptuczki do przewodu
wiertniczego po stronie punktu wejscia
lub wyjscia

KRAZENIE W OTWORZE
—cyrkulowanie ptuczki przez przewéd
i przestrzen pierScieniowg

ZAMYKANIE OBIEGU

—odbieranie ptuczki wyptywajacej
zotworuijej odpowiednie skierowanie
do punktéw, w ktérych zlokalizowano
systemy separacji faz, a nastepnie do
zbiornikéw aktywnych

ZARZADZANIE OBIEGIEM
ZAMKNIETYM

—analiza danych pozyskiwanych
z procesu krazenia ptuczki
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stanowi faze rozpraszajgcg, jest materiat
strukturotwérczy. Rekomendowane jest, aby
produkty odpowiadajace za wytworzenie
stabilnej struktury ptuczki (suspensji) po-
zwalaty na uzyskanie wysokich lepkosci przy
niskich i ultraniskich predkosciach $cinania.
Selekcja tego typu materiatéw pozwoli na
spetnienie wiekszosci kluczowych funkgeji,
jakie stawiamy przed cyrkulujgcym w otwo-
rze ptynem. Sktadnikami odpowiedzialnymi
za tworzenie trwatej suspensji sg na ogdt
bentonity, uzupetniane w razie potrzeby bio-
polimerami. Komponentami wspierajacymi
mogg zostaé inhibitory, dodatki funkcyjne
odpowiedzialne za podwyzszenie toleran-
¢ji systemu na faze aktywng pozyskiwang
z otworu. Wybrany system ptuczkowy po-
winien uwzglednia¢ wzajemne relacje i in-
terakcje komponentéw oraz przewiercanej
formacji. Powinien tez by¢ dostosowany
do potencjatu sprzetowego oraz przyjetej
technologii wiercenia. Wybdr materiatéw
ptuczkowych, sposéb produkgeji i kondycjo-
nowania ptuczki lezy w kompetencjach spét-
ki wiertniczej lub tez wynajetej przez nig
specjalistycznej firmy serwisowej. Reko-
mendowany system ptuczkowy powinien
spetnia¢ wszystkie (lub znaczgcg wiekszosc)
funkcje oraz minimalizowaé ryzyko proble-
mow technicznych. Dostawcy materiatéw
ptuczkowych muszg wykazac sie certyfika-
tami higienicznymi dopuszczajacymi je do
prac wiertniczych w technologii HDD. Ptyn
wiertniczy, sktadajgcy sie wytgcznie z wody,
certyfikowanego materiatu oraz gruntu, nie
powinien budzi¢ watpliwosci co do swojej
neutralnosci wobec srodowiska [1, 3, 7].

Funkcje ptynu wiertniczego
Ptyn wiertniczy ma zapewnia¢ skutecz-
no$¢ dziatania, ktdéra jest identyfikowana
jako koniecznos$¢ spetnienia wielu funkgji
krytycznych.  Prawidtowe wykorzystanie
ptuczki opiera sie na wdrozonym i potwier-
dzonym praktyka bilansie i analizie poste-
pu wiercenia, strumienia przeptywu i straty
ciSnienia w kluczowych punktach uktadu.
Gtoéwne funkcje, ktérych spetnienie jest
przedmiotem zainteresowania prawidtowo
zaaplikowanej inzynierii ptuczkowej, to:
— dostarczanie mocy hydraulicznej na dno
otworu, dzieki czemu odbywa sie urabia-
nie formacji miekkich i czyszczone jest

czoto narzedzia;
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— transport zwiercin przestrzenig pierscie-
niowg na powierzchnie, co w praktyce
oznacza zapewnienie droznosci otworu;

— utrzymywanie fazy statej w suspensji
w trakcie cyrkulowania i w stanach sta-
tycznych;

— utrzymywanie w stanie zintegrowanym
Sciany otworu poprzez kompensowanie
ci$nienia porowego formacji;

— inhibitowanie warstw i zwiercin aktyw-
nych (ilastych);

— utrzymywanie na akceptowalnym pozio-
mie gradientéw ciSnien cyrkulacyjnych dla
réznych geometrii wystepujgcych w obie-
gu ptuczkowym;

— chtodzenie zestawu wiercgcego i kontrola
(redukowanie) tarcia w otworze;

— prawidtowa wspétpraca z mechanicznymi
urzadzeniami stuzacymi do rozdziatu faz
(oczyszczania ptynu wiertniczego);

— stabilnos¢ chemiczna i stabilno$¢ wobec
zmiennego $cinania;

— niewywotywanie zjawisk korozyjnych;

— akceptowalny poziom skutkéw oddziaty-
wania na $rodowisko [7, 9].

Program ptuczkowy

Program ptuczkowy to zespdt parametréw
ptuczkowych i technologicznych, rekomen-
dowanych dla danego projektu. Kazdy pa-
rametr powinien by¢ podawany w mozliwie
najwezszym zakresie. Dla poszczegdlnych
cech nalezy poda¢ dolng i gbérng granice
(minimum konieczne, maksimum dozwolo-
ne). Program powinien by¢ efektem analizy
dostepnych danych geologicznych i wynika¢
z doSwiadczen sp6tki, ptynacych z realizacji
zadan o podobnym stopniu trudnosci. Reko-
menduje sie, aby w przypadku niestandar-
dowych zadan program byt przygotowywany
w porozumieniu ze specjalistyczng firma
zajmujacy sie doradztwem w obszarze tech-
nologii ptynéw wiertniczych. Dobry program
uwzglednia oznaczone parametry geotech-
niczne podtoza, zaplanowany profil wierce-
nia, docelowg Srednice poszerzania otworu
oraz mozliwosci urzadzenia wiertniczego.
Jakos¢ ptynu mozna zobiektywizowac i po-
twierdzié, podajac jego parametry mierzone
standardowymi przyrzgdami wedtug przy-
jetych przez przemyst procedur. Do najistot-
niejszych mierzonych parametrow naleza:
— ciezar whasciwy;
— zawarto$¢ fazy statej, w tym frakcji piasz-



czystej;

— profil lepkodciowy (warto$¢ naprezenia
dla réznych predkosci Scinania) mierzony
lepkosciomierzem obrotowym w jak naj-
szerszym zakresie predkosci Scinania;

— lepko$¢ LSRV mierzona przy ultraniskich
predkosciach Scinania;

— tendencja do tworzenia struktur zelo-
wych;

— filtracja ptynu do osrodka porowatego
pod wptywem ci$nienia réznicowego;

— pHikonduktywnos¢ ptuczki oraz filtratu;

— zawarto$¢ jonéw charakterystycznych dla
prowadzonego typu inhibicji.

zone w podstawowe sprzety do pomiaru pa-
rametréw fizycznych i chemicznych ptuczki
wiertniczej. Czestotliwo$¢ wykonywania po-
miaréw polowych jest uzalezniona od specy-
fiki projektu, ale mozna przyjaé, ze podsta-
wowe parametry zwigzane z kontrola fazy
statej, lepkoscia i pH suspensji powinny by¢
sprawdzane co 3—4 godz. Dzieki zastosowa-
niu prawidtowego programu ptuczkowego
udaje sie wyeliminowac problemy zwigza-
ne z niewtasciwym oczyszczaniem otworu,
z wysokim tarciem w otworze, szczelinowa-
niem hydraulicznym, nadmierng filtracja,
niestabilng Sciana, stabg kontrolg nad wier-

Zarzadzanie zamknietym obiegiem pozostaje

w sciste] zaleznosci od innych strategicznych decyzji

technicznych, takich jak: wybor urzadzenia wiertniczego,

geometrii przewodu, konfiguracji narzedzi wiertniczych

i modelowania parametrow wiercenia

Dzieki znajomosci modeli reologicznych
szacuje sie kluczowe parametry technolo-
giczne: typ przeptywu, lepkos¢ efektywna,
spadek ci$nienia w poszczegdlnych elemen-
tach obiegu ptuczkowego, zdolnos¢ do trans-
portu zwiercin o danej masie i granulagji.
Program jest weryfikowany na wiertni przez
wykwalifikowany i przygotowany do tego za-
dania personel. Procedury kontrolne i zakres
monitorowanych cech mogg zosta¢ zmody-
fikowane w trakcie realizacji zadania, jesli
okaza sie one niewystarczajgce. Program
ptuczkowy moze zmieniaé sie wraz z eta-
pami projektu. Wynika to ze zmieniajgcej
sie geometrii otworu. Na placu budowy po-
winno sie znalez¢ wydzielone miejsce na
laboratorium ptuczkowe,

wyposa-

ceniem kierunkowym. Inzynieria ptuczkowa
koreluje parametry fizyczne i chemiczne
ptynu z predkoscig przeptywu w przestrzeni
piericieniowej dla uzyskania optymalnego
postepu wiercenia przy wymaganym stop-
niu oczyszczenia otworu [1,3,7,9,13].

Hydraulika wiertnicza

Hydraulika wiertnicza to dziedzina tech-
niki zajmujgca sie okresleniem typu prze-
ptywu, relacjg predkosci przeptywu przez
zmienne geometrie w obiegu ptuczkowym,
spadkami ci$niefi w poszczegblnych ele-
mentach uktadu, wpty-
wem nie-
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centrycznego potozenia przewodu
wiertniczego w kierunkowym otworze, a tak-
ze modelowaniem reologicznym. W obiegu
ptuczkowym interesujg nas opory przeptywu,
jakie ma do pokonania kazda wykorzystana
pompa. Dzieki przeprowadzonym symula-
cjom wiemy, jakie parametry pracy (wydatek
ttoczenia w funkcji wysokosci podnoszenia)
powinny cechowaé wykorzystywane przez
nas maszyny robocze. W wiertnictwie stosu-
je sie zaréwno pompy wysokiego, Sredniego,
jak i niskiego ci$nienia. Kluczowe sg zwtasz-
cza te jednostki, ktére uzywane sg w samym
procesie drgzenia otworu (ttokowe pompy
wysokiego ci$nienia) oraz pompy typu wiro-
wego, przettaczajace szlam przez rurociagi.
Sercem uktadu wiertniczego jest wyso-
koci$nieniowy agregat pompowy (lub gru-
pa takich agregatéw), ktéry jest w stanie
pokonaé opory wynikajace z cyrkulowania
ptynu wiertniczego w otworze. Cisnienie
rejestrowane na pompie wysokoci$nienio-
wej jest sumg strat ci$nienia w uktadzie za-
wierajgcym: przewdd wiertniczy, obudowy
sond pomiarowych, silnik wgtebny (jesli jest
wykorzystywany), dysze narzedzia (grupy
narzedzi) i przestrzef pierScieniowg otwo-
ru. Dla ustalenia wielkosci spadkéw ci$nien,
wynikajacych z przeptywu cieczy lepkiej,
potrzebna jest znajomoS¢ parametréw pty-
nu (profil lepkoSciowy, ciezar wtasciwy), pa-
rametrow instalacji (Srednica hydrauliczna,
dtugosd),
(strumien przeptywu), a nawet tak trudnych

parametréw technologicznych
do okreslenia cech jakosciowych, jak zmien-
na zawarto$¢ fazy statej.

Firmy wiertnicze powinny przygo-
towywacé programy
techno-

RYS. 1. Schemat rozlokowania urzadzen ptuczkowych
Zrédto: Normag
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logiczne obejmujgce swoim zakresem hy-
draulike otworows. W ramach tych progra-
méw nalezy wyspecyfikowaé nastepujgce
parametry techniczne: maksymalne dopusz-
czalne ciSnienie robocze wykorzystane
w uktadzie pomp, rekomendowany zakres
przeptywu ptuczki dla poszczegélnych eta-
pbéw operacji wiertniczych, predkosci prze-
ptywu przez poszczegblne elementy obiegu
ptuczkowego (zwtaszcza wewngtrz przewo-
du, w dyszach narzedzia, w przestrzeni pier-
Scieniowej oraz we wszelkich rurociggach
stuzgcych do transferu szlamu wiertniczego).
Im dtuzsze odcinki, przez ktére mamy zamiar
przettaczaé ptyn czysty lub szlam, tym wiek-
sze wymagania musimy postawi¢ przed za-
angazowanymi maszynami roboczymi. Trze-
ba je tez podda¢ bardziej starannej selekgji

[2,6,9,13].

Monitoring cisnien
wgtebnych - jakos¢
cyrkulacji

Stabilnos¢ cyrkulacji w otworze jest wy-
znacznikiem jakosci ptynu wiertniczego, za-
stosowania prawidtowego programu i powig-
zanych z nim procedur wiertniczych. Utrata
prawidtowego obiegu ptuczki zdarza sie
woéwczas, gdy opory przeptywu na odcinku
od narzedzia do punktéw charakterystycz-
nych (wejscie i wyjscie otworu) sg wyzsze od

Wydajnosc (skutecznosc)
wiercenia jest wprost
proporcjonalna do
wydajnosci (przepustowosci)
zastosowanego zamknietego
obiegu ptuczkowego

ci$nienia wystarczajacego do szczelinowania
nadlegtej (otaczajgcej otwdér) formadji. Zda-
rzajg sie przebicia do powierzchni terenu lub
tez catkowite zaniki podziemne wewnatrz
formacji. Oznaczajg one utrate kontroli nad
procesem i mogg prowadzi¢ do powaznych
konsekwencdji. Perturbacje wynikajace z nie-
wiasciwego obiegu ptuczki skutkujg zwykle
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niestabilnoscig otworu, wydtuzonym czasem
jego tworzenia oraz szybko rosngcymi kosz-
tami, bedacymi konsekwencjg obiegu otwar-
tego. Proby odzyskania prawidtowej cyrkula-
cji powinny by¢ podejmowane po dokonaniu
analizy przyczyn zaistnienia zjawiska (zanik
wgtebny lub ekshalacja na powierzchnie te-
renu). Metoda ciggtego pomiaru ci$nienia
w przestrzeni pierScieniowej w obrebie dol-
nej czesci przewodu (ang. Annular Pressure
While Drilling) jest dostepna dla etapu wier-
cenia pilotowego, w trakcie ktdrego prawdo-
podobienstwo szczelinowania hydraulicz-
nego, ze wzgledu na geometrie otworu, jest
najwieksze. Strategia postepowania i tech-
nika wiercenia powinny uwzgledniaé aktu-
alne ci$nienie i dostepny zapas w stosunku
do spodziewanego ci$nienia szczelinowania.
Pomiar ci$nienia jest archiwizowany w posta-
ci plikéw odnoszacych sie zaréwno do skali
gtebokosciowej (aktualna dtugo$é¢ otworu),
jakido skali czasowej. Przed projektem doko-
nuje sie estymacji ciSnief dennych w otworze
i pordwnuje sie wartosci prognozowane z wy-
nikami rzeczywistymi. Dzieki wskazaniom
ciSnieniomierzy wgtebnych mozna lepiej
kontrolowa¢ stan techniczny otworu. Na pod-
stawie spodziewanych ciSnien dopuszczal-
nych, wynikajgcych z analizy geotechnicznej
nadktadu zalegajacych nad otworem warstw,
mozna ustala¢ i modyfikowac takie parame-
try procesu, jak dopuszczalny postep wierce-
nia czy czas cyrkulowania. Dane pozyskiwa-
ne z modutu ci$nieniowego moga postuzyé
takze do okreslania typu formacji, w ktdrej
prowadzone jest aktualnie wiercenie oraz do
wyznaczania granic poszczegdlnych warstw.
Rekomenduje sie prowadzenie bilansu obje-
tosci ptuczki zattaczanej do otworu i z niego
odbieranej. Przy prawidtowo zamknietym
obiegu i szczelnym otworze te dwie wielkoSci
oznaczane w tym samym czasie powinny by¢
poréwnywalne. Po odseparowaniu fazy statej
z ptuczki opuszczajgcej otwdr podstawia sie
objetos¢ trwale usunietego urobku ekwiwa-
lentng objetoscig wody [2, 6,7,10].

Elementy sktadowe
zamknigtego obiegu
ptuczkowego

Uktad ten jest definiowany jako zbiér
wszystkich elementéw wyposazenia wiertni,
ktére biorg udziat w procesie wytwarzania,
transferowania,

pompowania, oczyszcza-
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nia i ponownego kondycjonowania ptuczki
wiertniczej. Do integralnych elementéw
systemu nalezy zaliczy¢ elementy wskazane
w tab. 1. Podano w niej mozliwe konfigura-
cje uktadéw ptuczkowych w opcji minima-
listycznej i optymalnej. Wskazano tez na
wyposazenie i oprzyrzgdowanie wgtebne
biorgce udziat w krazeniu ptuczki. Z zesta-
wionych danych wynika, ze wyposazenie roz-
budowanego uktadu ptuczkowego wykazuje
symetrie pomiedzy strong maszynowa i stro-
ng rurociaggowa przewiertu.

System ptuczkowy
powinien spetniac wszystkie
(lub znaczaca wiekszosc)
funkcje oraz minimalizowac
ryzyko problemow
technicznych

Wydajnosci i przepustowosci sktadowych
systemu powinny by¢ na podobnym po-
ziomie. W stanie optymalnym najwieksza
przepustowoscig powinien charakteryzowac
system transferu szlamu pomiedzy stronami
przewiertu, nastepnie separacji faz, system
przygotowania i kondycjonowania ptucz-
ki, a w koAcu system zattaczania ptuczki do
otworu. Zmienienie tej hierarchii bedzie
skutkowato czasem utraconym, bedgcym
konsekwencjg niebilansowania sie objetosci
w réznych punktach systemu cyrkulacyjne-
go. Zamkniety obieg ptuczkowy charakte-
ryzowany jest nie tylko przez wykorzystane
urzadzenia, ale takze przez ich parametr ja-
kosciowy, okreslajacy ich pojemnosé we-
wnetrzng oraz przepustowos$¢ (zdolnosci
cyrkulacyjne). Zastosowanie przy tym majg
dwie zasady: im wiekszy strumieri ptuczki
zattaczanej do otworu, tym wieksza powin-
na by¢ pojemnos¢ aktywnych zbiornikéw
ptuczkowych (zaréwno tych ziemnych, jak
i kontenerowych) i analogicznie — im wiek-
sza pojemnos¢ otworu, tym wieksza powin-
na by¢ pojemnosc¢ aktywnych i zapasowych
zbiornikéw ptuczkowych. Rekomenduje sie
ustalenie wymaganej objetosci rezerwowej
(buforowej), ktéra pozwoli na ptynne pro-
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Wyposazenie wgtebne w otworze Strona rurociggowa

og\:srrrlfarl];y Wariant minimalny Wariant maksymalny Wariant minimalny Wariant optymalny Wariant minimalny

Zbiornik ptuczkowy z lejem strumieniowym

Dodatkowa pompa
cyrkulacyjna
wewnatrz zbiornika
ptuczkowego

Pompa podtaczajagca pompe
wysokoci$nieniowa

Rurociag z filtrem ptuczkowym
wytapujacym grubsza frakcje

Pompa wysokoci$nieniowa

Rurociag (waz) wysokoci$nieniowy

Zbiornik ziemny operacyjny
Zbiornik ziemny zapasowy
Pompa szlamowa w zbiorniku ziemnym

System separacji faz
(system oczyszczenia ptuczki)

Zbiorniki ziemne lub kontenery
na odseparowany urobek

Zbiornik buforowy dla
ptuczki oczyszczonej

Zbiornik buforowy na
wode zarobowg

Rurociagi i pompy
przettaczajace po-
migdzy zbiornikami

Pompa wodna

Rurociag do ttoczenia wody
do systemu ptuczkowego

Pompa do transferu
szlamu na strone
rurociggowa

Przewdd wiertniczy

Obcigznik
niemagnetyczny

Obudowa sondy
pomiarowe;j

Silnik wgtebny

Swider (poszerzacz) z dyszami

Przestrzen pierécieniowa otworu

Rurociag transferowy dla szlamu
wiertniczego utozony pod ziemig
lub na powierzchni, taczacy strone
maszynow3 ze strong rurociggowa

TAB. 1. Elementy zamknietego obiegu ptuczkowego z podziatem na strony projektu

wadzenie prac, a takze przygotowanie ziem-
nych zbiornikéw na ptuczke o odpowiedniej
pojemnosci. Zbiorniki te powinny spetniaé
trzy funkcje technologiczne, tj. umozliwié:
cyrkulowanie ptuczki w obiegu zamknietym;
obrébke chemiczng i rozcienczenie ptucz-
ki w trakcie wiercenia przez sekcje ilaste;
przyjecie catej objetosci ptuczki wypartej
z otworu w trakcie instalacji. Zbiorniki po-
winny by¢ potgczone ze sobg infrastrukturg
pompowo-rurociggowa. Nalezy unikaé pracy
z pojedynczymi zbiornikami o bardzo duzej
pojemnosci [5, 8,10, 14].

Zasada dziatania zamknie-
tego obiegu

Na etapie planowania projektu nalezy

wskaza¢ miejsca rozlokowania zaanga-
zowanego sprzetu ptuczkowego (rys. 1).
Bedzie to SciSle zwigzane z przyjetg strate-
gig postepowania na etapie wiercenia pi-
lotowego i poszerzania otworu. Specyfika
wiercen HDD zaktada wykonanie otworu
otwartego z dwéch stron (punkty wejscia
i wyjscia). Zdarzajg sie takze otwory Slepe,
bez przebicia na powierzchnie terenu, ale
majg one marginalne znaczenie. Na skutek
takiego zatozenia na wszystkich etapach
prac, za wyjatkiem wiercenia pilotowego,
ptuczka cyrkulowaé moze do punktu wejscia
lub punktu wyjscia, albo nawet do obydwu
punktéw jednocze$nie. W zwigzku z tym
infrastruktura ptuczkowa zlokalizowana po
obydwu stronach przewiertu musi by¢ ze
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Zbiornik ptuczkowy

z lejem strumieniowym

Pompa podtaczajaca
pompe
wysokoci$nieniowa

Rurociag z filtrem
Pompa
wysokoci$nieniowa

Rurociag (waz)
wysokoci$nieniowy

Zbiornik ziemny operacyjny
Zbiornik ziemny zapasowy
Pompa szlamowa w zbiorniku ziemnym

System separacji faz
(system oczyszczenia
ptuczki)

Sito wstepnego
oczyszczania

Zbiorniki ziemne lub kontenery
na odseparowany urobek

Rurociagi i pompy
przettaczajace po-
migdzy zbiornikami

Pompa wodna
Rurocigg do ttoczenia wody
do systemu ptuczkowego

Pompa do transferu szlamu
na strong maszynowg

sobg skomunikowana. Podstawowym spo-
sobem komunikagji jest utozenie rurociagu
0 wymaganej geometrii pod powierzchnig
terenu (instalacja trwata) lub na powierzch-
ni terenu (instalacja tymczasowa). Alterna-
tywng metoda jest wykorzystanie samo-
choddw cystern (mozliwe do zastosowania
w matych i Srednich projektach) lub barki
(statku) do transportu ptuczki pomiedzy
brzegami przekraczanej przeszkody wodnej.
Zattaczanie ptuczki do przewodu wiertni-
czego po stronie punktu wejscia lub wyjscia
nazywamy otwieraniem (inicjowaniem)
obiegu. Cyrkulowanie ptuczki przez prze-
wod i przestrzer pierScieniowg zwane jest
krazeniem w otworze. Odbieranie ptuczki

wyptywajacej z otworu i jej odpowiednie
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skierowanie do punktéw, w ktérych zlokali-
zowano systemy separacji faz, a nastepnie
do zbiornikéw aktywnych, to zamykanie
obiegu.

Mozna wskazaé na kilka typowych przy-
padkow dziatania obiegéw ptuczkowych.

Opcja nr 1. Prace wiertnicze prowa-
dzone sg z wykorzystaniem rurocig-
gu transferowego

Opcja nr 1a: wiercenie pilotowe odbywa
sie tylko od strony maszynowej:

— w trakcie wiercenia pilotowego obieg
ptuczkowy zamykany jest po stronie wiert-
nicy;

— w trakcie poszerzania metodg push (pcha-
jac) obieg ptuczkowy zamykany jest po
stronie wiertnicy za wyjatkiem koncowej
fazy robot, kiedy ptuczka przedostaje sie
na strone rurociggowg i jest przesytana
rurociggiem do punktu wejscia;

— w trakcie poszerzania metodg pull (cig-
gnac) ptuczka odbierana jest po stronie
punktu wyjscia, a nastepnie przesytana
rurociagiem transferowym do systemu se-
paracji, zlokalizowanego po stronie wiert-
nicy;

— w trakcie instalacji ptuczka wyptywajaca
po stronie rurociggowej moze by¢ maga-
zynowana w zbiornikach ziemnych lub
przesytana rurociggiem transferowym do
punktu wejscia, gdzie réwniez podlega
magazynowaniu w zbiornikach kontene-
rowych, jak i zbiornikach ziemnych.

Opcja nr 1b: wiercenie pilotowe odbywa
sie z wykorzystaniem dwéch wiertnic (me-
toda Intersect):

— w trakcie jednoczesnego wiercenia pilo-
towego obieg ptuczkowy zamykany jest
po obydwu stronach przekroczenia (wy-
magane sg dwa systemy separacji i kondy-
cjonowania ptuczki, a takze dwie pompy
wysokocisnieniowe);

— w trakcie poszerzania w tandemie (dwa
urzgdzenia) ptuczka na ogét jest zattacza-
na od strony urzgdzenia podstawowego
(strona maszynowa). W przypadku cyrku-
lowania na strone rurociggows, ptuczka
jest przesytana do punktu wejscia do sys-
temu separacji zlokalizowanego po stro-
nie wiertnicy;

— w trakcie instalacji ptuczka wyptywajaca
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po stronie rurociggowej moze by¢ maga-
zynowana w zbiornikach ziemnych lub
przesytana rurociggiem transferowym do
punktu wejscia, gdzie podlega magazyno-
waniu w zbiornikach kontenerowych lub
ziemnych.

Perturbacije wynikajgce
Z niewtasciwego obiegu
ptuczki skutkuja zwykle
niestabilnoscia otworu,
wydtuzonym czasem jego
tworzenia oraz szybko
rosngcymi kosztami,
bedacymi konsekwencja
obiegu otwartego

Opcja nr 2. Prace wiertnicze prowa-
dzone s3 bez rurociggu transfero-
wego

Opcja nr 2a: wiercenie pilotowe odbywa
sie tylko od strony maszynowej:

— w trakcie wiercenia pilotowego obieg
ptuczkowy zamykany jest po stronie wiert-
nicy;

— w trakcie poszerzania metodg push (pcha-
jac) obieg ptuczkowy zamykany jest po
stronie wiertnicy, za wyjatkiem koricowej
fazy robét, kiedy ptuczka przedostaje sie
na strone rurociggowsg, jest oczyszczana
i zattaczana do przewodu od strony wyj-
Scia (wymagane sa dwa systemy separa-
gji i kondycjonowania ptuczki oraz dwie
pompy wysokociSnieniowe);

— w trakcie poszerzania metodg pull (cia-
gnac) ptuczka jest odbierana po stronie
punktu wyjscia i zattaczana od strony
punktu wyjécia (wymagane sg dwa syste-
my separacji, kondycjonowania ptuczki,
dwie pompy wysokocisnieniowe, dwa za-
wory zwrotne wewnatrz przewodu);

— w trakcie instalacji nie ma mozliwosci
przesytania ptuczki na strone maszynowsg
i zachodzi koniecznos$¢ jej magazynowa-
nia w zbiornikach ziemnych.
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Opcja nr 2b: wiercenie pilotowe odbywa
sie z wykorzystaniem dwadch wiertnic (me-
toda Intersect):

— w trakcie jednoczesnego wiercenia piloto-
wego obieg ptuczkowy zamykany jest po
obydwu stronach (wymagane dwa syste-
my separacji, kondycjonowania ptuczki
i dwie pompy wysokoci§nieniowe);

— w trakcie poszerzania w tandemie (dwa
urzadzenia) ptuczka bedzie ttoczona z tej
strony, ktéra petni role aktywnej (kierunek
cyrkulacji). Wymagane jest zastosowanie
wgtebnych zaworéw zwrotnych i zdublo-
wanego systemu separacji, kondycjono-
wania i pompowania do otworu;

— w trakcie instalacji nie ma mozliwosci
przesytania ptuczki na strone maszynowg
i zachodzi konieczno$¢ jej magazynowa-
nia w zbiornikach ziemnych.

Ptuczka powinna cyrkulowaé tylko po-
miedzy wyznaczonymi dla niej punktami.
Kazdy przypadek niekontrolowanej migragji
poza otwdr, system zbiornikéw lub system
rurociggéw nalezy traktowac jako anomalie
i wdrozy¢ czynnos$ci naprawcze. Polegaja one
na uszczelnianiu stref chtonnych w otworze
lub na likwidacji szczelin taczgcych otwdr
z powierzchnig terenu. Ponowne skiero-
wanie strumienia ptuczki do wtasciwego
uktadu jest obowigzkiem spotki wiertniczej.
Dtugotrwate cyrkulowanie przez szczeliny
w Scianie otworu, ktérych powstanie zostato
wywotane nadmiernym ci$nieniem dennym
lub tez stanem naturalnym formagji, skut-
kuje wzrostem tzw. kosztéw ptuczkowych,
obnizeniem jakoSci otworu i wzrostem ry-
zyka technicznego. Stan braku zamknietego
obiegu nalezy traktowaé jako komplikacje
wiertniczg [2,5,9,14].

Zarzgdzanie obiegiem
Zamknietym

Pod tym pojeciem rozumiemy analize
danych pozyskiwanych z procesu krazenia
ptuczki. Cze$¢ danych podlega automa-
tycznej rejestracji, inna jest dostepna tylko
w trybie do odczytu i recznej archiwizacji.
Niektére wymagaja wykonania pomiaru
pobranej probki ptuczki. Istniejg tez para-
metry takie, jak: catkowity czas obiegu, czas
wyptywu z dna otworu, objetosci aktywne
otworu (biorgce udziat w cyrkulacji), ktére
wymagaja przeprowadzenia kalkulacji. Dys-
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Pompa wodna/linia wodna

System przygotowania/kondycjonowania
ptuczki

Linia zasilajgca pompe wysokoci$nieniowg

Pompa wysokoci$nieniowa

Modut APWD

Zbiornik ziemny

Pompa transferowa

Rurociag zasilajacy system separacji

System separacji faz

Wiréwka dekantacyjna ze stacja flokulacyjng

Zbiornik ziemny lub kontenery przeznaczone do
zrzutu fazy statej z systemu separacji

Zbiornik buforowy na oczyszczong ptuczke

System przygotowania/kondycjonowania
ptuczki
(zbiornik aktywny)

Zbiornik wodny

Zbiornik rezerwowy

1. Objetosc wody dostarczona do obiegu

2. Strumien ttoczonej wody

3. Parametry ptynu wiertniczego zgodnie
z programem ptuczkowym

4. Koncentracja materiatow ptuczkowych

5. Strumien zattaczanej do otworu ptuczki

6. Catkowita objetosc zattoczonej ptuczki
dziennie (lub w marszu)

7.Strumien zattaczanej do otworu ptuczki

8. Cisnienie ttoczenia

9. Pomiar spadku ci$nienia w dyszach

10. Pomiar cisnienia dennego

11. Pomiar zawarto$ci fazy statej

(cigzar wtasciwy i frakcja piaskowa)

12. Cisnienie ttoczenia (dtawienie
W rurociggu transferowym)

13. Strumien zattaczanej do recyklingu ptuczki

14. Catkowita objetos¢ oczyszczonej ptuczki
dziennie (lub w marszu)

15. Cisnienie w manifoldach zasilajacych
baterie hydrocyklonow

16. Cigzar wtasciwy fazy statej opuszczajacej
dolnym wylotem hydrocyklony

17. Cigzar wtasciwy fazy statej opuszczajacej
sita wibracyjne

18. Cigzar wtasciwy ptuczki
wchodzacej i wychodzacej

19. Cigzar wtasciwy urobku
opuszczajgcego wirowke

20. Objetosc odseparowanego urobku

21. Cigzar wtasciwy odseparowanego urobku

22. Pomiar zawarto$ci fazy statej
(ciezar wtasciwy i frakcja piaskowa)

23.Ponowny pomiar parametrow ptynu wiertni-
czego zgodnie z programem ptuczkowym

24. Pomiar objetosci skonsumowanej wody
i objetosci wody zapasowe;j

25. Pomiar parametrow ptynu wiertniczego
zgodnie z programem ptuczkowym

TAB. 2. Przyktadowe dane rejestrowane i analizowane w zamknietym uktadzie ptuczkowym

ponowanie zestawem dostepnych danych
technologicznych umozliwia podejmowanie
decyzji dotyczacych optymalizacji progra-
mu wiercenia czy modyfikacji parametréw
pracy urzadzen wchodzacych w sktad obiegu
ptuczkowego. W tab. 2 zestawiono mozliwe
do pozyskania parametry techniczne.
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Jak wspomniano w poprzednim rozdzia-
le, spotka wiertnicza jest odpowiedzialna
za biezacg analize objetosci ptyndw zatta-
czanych do otworu i z niego odbieranych.
Nalezy ponadto na biezaco monitorowaé
konsumpcje wody w obiegu ptuczkowym.
Rekomenduje sie wykorzystanie przeptywo-
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Bilans objetosci

Weryfikacja jakosci cyrkulujgcego ptynu

Bilans objetosci

Bilans objetosci, monitoring catkowitych spad-
kow cisnienia w uktadzie wiertniczym

Skutecznosc¢ transportu zwiercin, weryfikacja

programu ptuczkowego, skuteczno$c¢ zastoso-
wanego systemu inhibicji

Skuteczno$c transportu zwiercin

Drozno$c rurociggu transferowego (monitoro-
wanie efektu sedymentacji grubej frakcji)

Parametry niezbedne do wykonania bilansu
masy i bilansu objetosci

Bilans masy i ocena poprawnosci dziatania
systemu rozdziatu faz

Urzadzenie pracujace rownolegle do uktadu
ptuczkowego, pobierajace ptuczke ze zbiornika

buforowego i zrzucajace do systemu aktywnego

Bilans masy

Ocena skutecznosci dziatania
systemu separacji

Ocena jakosci ptuczki w kontekscie
programu ptuczkowego

Dozowanie wody i komponentdw ptuczkowych
wedtug programu

Zbiornik opcjonalny dla projektéw, w ramach
ktorych niezbedne jest magazynowanie
wody czystej

Zbiornik na ptuczke zapasowa lub baze
dla ptuczki inhibitowanej

mierzy montowanych na rurociggu zasila-
jacym pompe ptuczkows (ptyn czysty) i na
rurociggu zasilajgcym system oczyszczania
ptuczki (szlam). W przypadku braku prze-
ptywomierzy nalezy bazowac na szacunkach
wynikajacych z wydatku pompy i czasu pom-
powania. Na podstawie bilansu przeptywéw



Lilianka

urodzita sie 11.08.2014 r. z prawostronnym rozszczepem
wargi oraz wyrostka zebodotowego.
Rozszczep jest wada skomplikowang i wymagajgca
dtugoletniego i kosztownego leczenia. Niestety jest on
wada korygowana wytacznie operacyjnie i kilkuetapowo.
Pierwsza operacja jest juz za nami i polegata na zszyciu
rozszczepu wargi oraz korekcie czesci miekkiej nosa. Lilke
czekajq jeszcze dwie operacje: pierwsza - wyrostka
zebodotowego z ewentualnym przeszczepem kosci z
biodra do zebodotu, druga - korekta czesci twardej nosa.
Operacje to tylko czes$¢ leczenia rozszczepu. Leczenie
musi by¢ kompleksowe i wymaga zaangazowania wielu
specjalistow: laryngologa, chirurga dzieciecego od wad
twarzoczaszki, chirurga plastyka, ortodonty, pediatry,
logopedy, a nawet psychologa.
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i konsumpcji wody mozna oszacowaé tech-
nologiczne straty ptuczki. Objetosci te odno-
szg sie zaréwno do strat ponoszonych w sys-
temie separacji (zwilzalnos¢ zwiercin), jak
i do strat wgtebnych. Rekomenduje sie tez,
aby ci$nienie robocze kazdej pompy w obie-
gu byto opomiarowane.

Firma wiertnicza jest odpowiedzialna
takze za prowadzenie ewidencji zwierconej
fazy statej i jej aktualnego stanu w systemie
ptuczkowym. Faza stata moze podlegac se-
paracji w mechanicznych urzgdzeniach do
oczyszczania, moze tez ulega¢ rozproszeniu
i dyspersji w ptuczce jako faza koloidalna
badZ drobny pyt. Urobek, ktdry sie nie bilan-
suje, nalezy traktowaé jako pozostawiony
(zalegajacy) w otworze [2, 5,10, 14].

Kazdy przypadek
niekontrolowanej migracji
ptuczki poza otwor, system
zbiornikow lub system
rurociggow nalezy traktowac
jako anomalie i wdrozyc
CZYNNOSCI Naprawcze

Produkty uboczne procesu

W trakcie wiercenia powstajg znaczace
ilosci odseparowanego suchego lub pétsu-
chego urobku i pewne ilosci szlamu, ktére
zostaty uznane za niezdatne do dalszego
wykorzystania. Po zakonczeniu realizacji
projektu pozostaje tez znaczaca ilos¢ ptyn-
nego szlamu wypchnietego przez instalo-
wany rurociag. 110$¢ urobku i szlamu pod-
legajgcego utylizacji jest funkcjg dtugosci
i Srednicy otworu, a takze w pewnym stop-
niu pochodng po typie przewiercanej for-
macji. Urobek powinien zosta¢ zdeponowa-
ny w miejscu do tego celu przeznaczonym.
Szlam wiertniczy po oczyszczeniu moze by¢
przewieziony i z powodzeniem wykorzy-
stany w innej lokalizacji. Jesli nie ma takiej
lokalizacji, szlam wiertniczy nalezy poddaé
utylizacjizgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami prawa [4, 5,14].

80

Podsumowanie

Instalacje HDD nalezg do zadan wymaga-
jacych wczedniejszego planowania i zastoso-
wania sprawdzonych procedur. Ptyn wiertni-
czy jest jednym z gtéwnych komponentéw
systemu i czesto ma decydujgcy wptyw na
efektywnos$¢ i optacalno$¢ realizowanego
zadania. W przypadku projektéw o plano-
wanej pojemnosci otworu powyzej 50 m?
rekomendowane jest zastosowanie sprze-
tu wiertniczego wyposazonego w system
ptuczkowy umozliwiajgcy krazenie ptynu
w obiegu zamknietym. Analizujac wyko-
nalno$¢ projektu, nalezy bra¢ pod uwage
techniczne, ekonomiczne i Srodowiskowe
aspekty inzynierii ptuczkowej. Na etapie
tworzenia budzetu trzeba przeanalizowal
zaréwno koszty produkcji ptuczki, koszty
podtrzymania obiegu, monitoringu, kondy-
cjonowania i utrzymania jakosci, jak i kosz-
ty utylizacji odpadéw wiertniczych. Koszty
utrzymania ptuczki w nalezytym stanie sg
w znacznym stopniu uzaleznione od zasto-
sowania wtasciwej konfiguracji systemu
separacji faz, zwanego tez czesto systemem
kontroli fazy statej.

W kolejnych artykutach poswieconych
zamknietemu obiegowi ptuczkowemu omé-
wione zostang istniejgce rozwigzania tech-
niczne w tym wtasnie zakresie (cze$¢ I1) oraz
przeprowadzona zostanie analiza kosztéw
zakupu, najmu i eksploatacji uktadow ptucz-
kowych odpowiednich dla réznych klas ma-
szyn wiertniczych (czesS¢ I11). <

Ptyn wiertniczy
jest jednym z gtownych
komponentow systemu

i czesto ma decydujacy

wptyw na efektywnosc
i optacalnosc

realizowanego zadania

STYCZEN - MARZEC /1/2016/ 61

Literatura

[

[2]

]

[4]

[s]

(6]

7]

(8]

[o]

(o]

[11]

[12]

[13]

[14]

Baumert M., Allouche E, Moore I.: Drilling
Fluid Considerations in Design of Engi-
neered Horizontal Directional Drilling In-
stallations. International Journal of Geome-
chanics. ASCE December, 2005.

Catalin I, Bruton].: How Can We Best Man-
age Lost Circulation? Artykut AADE-03-
NTCE-38 zaprezentowany na konferengji
AADE w Houston, USA, 1-3 kwietnia 2003.
Baker Hughes Dirilling Fluids: Drilling Flu-
ids Reference Manual — revised edition
2006.

Drilling Contractors Association (DCA): Wy-
tyczne techniczne. Edycja 4, Aachen (wersja
angielska), 2015.

Drilling Fluids Processing Handbook: Else-
vier Inc. London, 2005.

Murray C., Bayat. A, Osbak M.: Elevated
Annular Pressure Risk in Horizontal Direc-
tional Drilling. Artykut zaprezentowany
na konferencji NASTT w Orlando, Floryda,
USA, 1317 kwietnia 2014.

Osikowicz R.: Krytyczne funkce ptynéw
wiertniczych.
1/2005.
Osikowicz R.: Tendencje obserwowane

Inzynieria Bezwykopowa,

w rozwoju HDD w Polsce i na Swiecie. Ar-
tykut wygtoszony w trakcie XII konferengji
LInzynieria Bezwykopowa” w Krakowie, 11
czerwca 2014.

Osikowicz R.: Rola ptynu w procesie wierce-
nia dtugiego otworu kierunkowego. Artykut
zaprezentowany w trakcie konferendji ,In-
zynieria Bezwykopowa” w Tomaszowicach,
czerwiec 2005.

Osikowicz R.: Zarzagdzanie jakoscig otwo-
ru wiertniczego. Inzynieria Bezwykopowa
1/2075.

Osikowicz R.: Najwieksze projekty HDD
w Polsce. Listy rankingowe. Inzynieria Bez-
wykopowa 2/2015.

Osikowicz R.: Ocena aktualnego stanu
techniki HDD w Polsce. Referat wygtoszony
w trakcie XIII konferengji ,Inzynieria Bez-
wykopowa” w Krakowie, 10 czerwca 2015.
Osikowicz R.: Programy technologiczne dla
HDD. Referat wygtoszony w trakcie Il Se-
minarium Technicznego ROE w Krakowie,
grudzien 2015.

Petiet R.: Closed-loop Mud Systems in HDD
Technology. Referat wygtoszony w trakcie Il
Seminarium Technicznego ROE w Krako-
wie, grudzien 2015.



