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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 dragzenia
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, strumief 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 dosSwiadczenia.
We wspbtczesnej technologii ptuczkowej
duze znaczenie przywiazuje sie do aplikagji
produktéw wielofunkcyjnych, o wysokiej
chemicznej stabilnosci i odpornosci wobec
dtugotrwatego Scinania. Wsrdd 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 ci$nief w poszczegdl-

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 przewéod
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 funkgji,
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 wykaza¢ 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 wspotpraca 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 zadar 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 $rednice poszerzania otworu
oraz mozliwosci urzadzenia wiertniczego.
Jako$¢ ptynu mozna zobiektywizowac i po-
twierdzi¢, 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 lepko$ciowy (warto$¢ 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;

— pHikonduktywnosé 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, lepkoscig 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, lepkosé 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$niefi w poszczegblnych ele-
mentach uktadu, wpty-
wem nie-
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centrycznego potozenia przewodu
wiertniczego w kierunkowym otworze, a tak-
ze modelowaniem reologicznym. W obiegu
ptuczkowym interesujg nas opory przeptywu,
jakie ma do pokonania kazda wykorzystana
pompa. Dzieki przeprowadzonym symula-
cjom wiemy, jakie parametry pracy (wydatek
ttoczenia w funkcji wysokosci podnoszenia)
powinny cechowaé wykorzystywane przez
nas maszyny robocze. W wiertnictwie stosu-
je sie zaréwno pompy wysokiego, Sredniego,
jak i niskiego cisnienia. Kluczowe sg zwtasz-
cza te jednostki, ktére uzywane sg w samym
procesie drgzenia otworu (ttokowe pompy
wysokiego ci$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$nienia w uktadzie za-
wierajgcym: przewdd wiertniczy, obudowy
sond pomiarowych, silnik wgtebny (jesli jest
wykorzystywany), dysze narzedzia (grupy
narzedzi) i przestrzef pierScieniowa otwo-
ru. Dla ustalenia wielkosci spadkéw ci$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$nienia wystarczajacego do szczelinowania
nadlegtej (otaczajgcej otwdér) formadji. Zda-
rzajg sie przebicia do powierzchni terenu lub
tez catkowite zaniki podziemne wewnatrz
formacji. Oznaczajg one utrate kontroli nad
procesem i mogg prowadzi¢ do powaznych
konsekwencdji. Perturbacje wynikajace z nie-
wiasciwego obiegu ptuczki skutkujg zwykle
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niestabilnoscig otworu, wydtuzonym czasem
jego tworzenia oraz szybko rosngcymi kosz-
tami, bedacymi konsekwencja obiegu otwar-
tego. Proby odzyskania prawidtowej cyrkula-
cji powinny by¢ podejmowane po dokonaniu
analizy przyczyn zaistnienia zjawiska (zanik
wgtebny lub ekshalacja na powierzchnie te-
renu). Metoda ciggtego pomiaru ci$nienia
w przestrzeni pierscieniowej w obrebie dol-
nej czesci przewodu (ang. Annular Pressure
While Drilling) jest dostepna dla etapu wier-
cenia pilotowego, w trakcie ktérego prawdo-
podobienstwo szczelinowania hydraulicz-
nego, ze wzgledu na geometrie otworu, jest
najwieksze. Strategia postepowania i tech-
nika wiercenia powinny uwzgledniaé aktu-
alne cisnienie 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$¢ otworu),
jakido skali czasowej. Przed projektem doko-
nuje sie estymacji ciSniefl dennych w otworze
i pordwnuje sie wartosci prognozowane z wy-
nikami rzeczywistymi. Dzieki wskazaniom
ciSnieniomierzy wgtebnych mozna lepiej
kontrolowa¢ stan techniczny otworu. Na pod-
stawie spodziewanych ciSnien dopuszczal-
nych, wynikajgcych z analizy geotechnicznej
nadktadu zalegajacych nad otworem warstw,
mozna ustala¢ i modyfikowac takie parame-
try procesu, jak dopuszczalny postep wierce-
nia czy czas cyrkulowania. Dane pozyskiwa-
ne z modutu ci$nieniowego moga postuzyé
takze do okreslania typu formagji, 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-
na rurociagowa 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 najwiekszg
przepustowoscig powinien charakteryzowac
system transferu szlamu pomiedzy stronami
przewiertu, nastepnie separacji faz, system
przygotowania i kondycjonowania ptucz-
ki, a w koncu 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
urzgdzenia, ale takze przez ich parametr ja-
kosciowy, okreslajacy ich pojemnos$é 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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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 podtaczajaca pompe
wysokoci$nieniowa

Rurociag z filtrem ptuczkowym
wytapujacym grubszg 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 pierscieniowa 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)
wysokocisnieniowy

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 metodg 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 pierScieniowa 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 rurociggowsg 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
7 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 rurociggowsa, 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 metoda 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
rurociggdw nalezy traktowac jako anomalie
i wdrozy¢ czynno$ci naprawcze. Polegaja one
na uszczelnianiu stref chtonnych w otworze
lub na likwidacji szczelin taczgcych otwdr
z powierzchnig terenu. Ponowne skiero-
wanie strumienia ptuczki do wtasciwego
uktadu jest obowigzkiem spotki wiertniczej.
Dtugotrwate cyrkulowanie przez szczeliny
w Scianie otworu, ktérych powstanie zostato
wywotane nadmiernym ci$nieniem dennym
lub tez stanem naturalnym formagji, skut-
kuje wzrostem tzw. kosztéw ptuczkowych,
obnizeniem jakosSci 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 opuszczajace;j
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 ptynéw 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 ptuczkowsg (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 urzagdzeniach 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
utylizacji zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami prawa [4, 5,14].
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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 (czes¢ 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
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Fot. Robert Osikowicz Engineering

nien, jakimi zajmuje

viertnicza
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Zamkniety
obieg ptuczkowy

CZESC II: SELEKCJA PARAMETROW

v Robert Osikowicz

[ur. 1066), absalwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty | Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig technologig wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto w kregu zainteresowan autora znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,
jakasci i kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Rabert Osikawicz Engineering.
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Inzynieria Bezwykopowa

Artykut jest kontynuacja rozpoczetych w poprzednim numerze ,Inzynierii Bezwykopowej”

rozwazan dotyczacych organizowania i uzytkowania zamknietego obiegu ptuczkowego

w procesie HDD. W tej czesci pod rozwage zostang poddane wymagania, jakim powinien

sprostac taki system w kontekscie grup stowarzyszonych z nim urzadzen wiertniczych.

Jak wspomniano uprzednio, w sktad obiegu wchodza wszystkie grupy urzadzen, dzieki

ktorym mozliwe jest cyrkulowanie ptuczki wiertniczej zaréwno wewnatrz otworu

wiertniczego, jak tez na powierzchni terenu. Wsrod elementow bezwzglednie wymaganych

znajduja sie: uktady przygotowania, magazynowania i kondycjonowania ptuczki, pompy

wysokoci$nieniowe, szlamowe pompy cyrkulacyjne oraz systemy separacji faz

Parametry zamknigtego
systemu ptuczkowego

Spoétki wiertnicze i specjalistyczne serwi-
sy ptuczkowe stosujg w procesie drgzenia
otworu odpowiednio skonfigurowane ele-
menty obiegu ptuczkowego, ktére powinny
by¢ kompatybilne i charakteryzowaé sie
podobnymi parametrami funkcjonalnymi.
WSsrdd najpowszechniej wykorzystanych pa-
rametréw elementéw uktadu ptuczkowego
znajdujg sie: wydajnosé, skutecznosé lub prze-
pustowos¢. Parametry te sg trudno definio-
walne i dla kazdego urzadzenia bedg miaty
inne uzasadnienie. Spétki wiertnicze majg
do dyspozycji bardzo szeroka palete roz-
wiagzan technologicznych. Wiekszos¢ z nich
moze okazaé sie skuteczna i przyczynié sie
do prawidtowej realizacji projektu. Ktére
wiec z tych dostepnych rozwigzan wybraé?
Gtéwnymi kryteriami wyboru bedg te zwia-
zane z technika oraz z ekonomikg. W tej cze-
sci artykutu poruszane bedg gtéwnie uwa-
runkowania techniczne.

Urzadzenia wiertnicze HDD sg zwykle
klasyfikowane wedtug parametréw stowa-
rzyszonych z ich realnym dziataniem (sita
pchania/ciggniecia oraz moment obrotowy).
Parametry mechaniczne wiertnic powigzane
sg z parametrami (geometria) elementéw
przewodu wiertniczego i narzedzi wiertni-
czych, a takze z parametrami nieodzownego
w pracach wiertniczych systemu urzadzen
ptuczkowych. Rozwazajgc poszczegblne cze-
Sci sktadowe obiegu ptuczkowego, mozna wy-
odrebni¢ poszczegblne cechy urzadzen, ktére
decyduja o ich skutecznosci dziatania i dopa-
sowaniu do pozostatych elementéw systemu

wiertniczego. W tab. 1 zaprezentowano pa-
rametry poszczegblnych sktadnikéw uktadu
z podziatem na te o znaczeniu krytycznym,
podstawowym i pomocniczym. Do kazdego
z urzadzen mozna tez dodaé warto$¢ wyma-
ganej do dostarczenia mocy, aby pracowato

ono w swoim optymalnym zakresie.

Parametr krYtyczny paramett gtéwny

Zbiornik przygoto-
wania i kondycjono-
wania ptuczki

Linia wodna

Zbiornik na wode
technologiczng

Zbiornik na ptuczke
Zapasow3

Pompa
wysokocisnieniowa
(ttokowa) z pompa
podttaczajaca
(wirowa)

Pompa szlamowa
transferowa

Pompy szlamowe
cyrkulacyjne

System
separacji faz

Pojemnos¢ zbiornika

strumien przeptywu
przez zwezke Venturi
(I/min)

strumien przeptywu
(l/min)

pojemnos¢ (m?)

pojemnos¢ (m?)

strumien przeptywu
(l/min)

maksymalne cisnienie
ttoczenia (bar)

strumien przeptywu

w funkcji wysokosci
podnoszenia
(/min @ bar)

strumien przeptywu

w funkcji wysokosci
podnoszenia
(/min @ bar)

przepustowos$¢ systemu

(I/min) w funkcji zawar-
tosci fazy statej, lepko-
éci ptynu i wymagane;j
doktadnosci separacji

Mozna tez dokonaé zestawienia poszcze-
gblnych klas urzgdzen wiertniczych z wyma-
ganymi parametrami pracy poszczegdlnych
elementéw zamknietego obiegu ptuczkowe-
go, przy czym dolny zakres przedziatu ozna-
cza warto$¢ minimalng, a gérny zakres war-
tos¢ pozadang (optymalng).

strumien przeptywu
przez armature (I/min)

$rednica wewnetrzna
(mm)
i dtugosc instalacji (m)

ci$nienie robocze
(bar)

zdolnos¢ do odbioru
wody (I/min)

zdolnos¢ do przyjmo- zdolnosc do pod-

wania i wyttaczania ptarrzgrwgt?a/
ptuczki (I/min) suspensii

parametry w trybie
pracy ciagtej (24/24)

tolerancja wobec
fazy statej (zawar-
tosc procentowa dla
poszczegolnych
frakcji)

parametry w trybie pra-
cy okresowej (8/24)

dopuszczalna zawartos$c¢
i rozmiar fazy statej

dopuszczalny
poziom lepkosci

dopuszczalna zawarto$é
i rozmiar fazy statej

dopuszczalny
poziom lepkosci

pojemnosc systemu

(m?3)
powierzchnia ilos¢ sekcji
przesiewania na sitach (modutéw)

wibracyjnych (m?)
Ilo$¢ i rozmiar
hydrocyklonow

TAB. 1. Parametry poszczegdlnych sktadnikéw uktadu z podziatem na te o znaczeniu krytycznym,
podstawowym i pomocniczym
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Klasa urzadzenia . _ _
(sita ciagniecia) do 200 kN 200-500 kN 500-1000 kN 1000-2500 kN ponad 2500 kN

Moment obrotowy do 10 kNm

$rednica przewodu Cau
wiertniczego 27/8-3%

Pompa ptuczkowa 250-500 l/min

Pompa transferowa

(szlamowa)
Rurociag transferowy 5"
i Kondycjonowania plucgd 1015
Zbiorniki zapasowe _
(buforowe)
llos¢ sit wibracyjnych 1
Ilos¢ baterii hydrocyklonéw 1

Wiréwka dekantacyjna -

1000 /min @ 6 bar

10-30 kNm 30-60 kNm

3Y%-5" 5-5%"
500-1000 l/min 1000-2000 l/min

1500 l/min @ 8 bar 2500 /min @ 10 bar

6" 6"
15-20 m? 20-30m?
15-20 m? 20-40 m?

1-2 2-3

1-2 2

- opcjonalnie

TAB. 2. Konfiguracja systeméw ptuczkowych z podziatem na klasy urzadzef wiertniczych

Projektowanie i selekcja komponentéw obie-
gu ptuczkowego musi uwzgledniaé wiele czynni-
kéw zwigzanych zaréwno z hydraulikg otworows,
jak i z hydraulikg wynikajaca z przeptywu przez
geometrie urzgdzen zamontowanych na po-
wierzchni terenu. Wszystkie komponenty syste-
mu powinny dac sie zintegrowac w jeden, dobrze
,zbalansowany” uktad ptuczkowy. Kwestie para-
metréw i wymagan technicznych petnig funkcje
nadrzedne, tym niemniej takie cechy funkcjonal-
ne, jak trwatos¢, fatwos¢ obstugi, niezawodno$é
dziatania, koszt i szybko3¢ zwrotu inwestydji, nie
powinny by¢ w takiej analizie pominiete.

Cechy charakterystyczne
zamknigtego obiegu

Zycie ptuczki rozpoczyna sie w momencie
przygotowania jej w zbiornikach wyposazonych
w lej strumieniowy ze zwezka. Dzieki Scinaniu
(przyspieszaniu) ptuczki w systemie zwezek,
dysz, mieszadet i kolektoréw nastepuje uwod-
nienie bentonitu, a takze rozproszenie innych
komponentéw ptuczkowych. Wymagany czas
na przygotowanie w petni zdyspergowanej su-
spensji zalezy od stosunku wydajnosci pomp
cyrkulujgcych do  pojemnosci  wewnetrznej
zbiornika. Pojemno$¢ zbiornikéw ptuczkowych
powinna by¢ skorelowana ze strumieniem
ptuczki ttoczonej do otworu i nie powinna by¢
mniejsza niz pietnastokrotno$¢ maksymalnego
spodziewanego wydatku pompy ptuczkowej.
Aktywny zbiornik ptuczkowy moze by¢ wyposa-
zony wjedna lub kilka pomp wirowych napedza-
nych na ogét silnikami elektrycznymi. Charak-
terystyka pomp powinna by¢ dostosowana do
spodziewanej wydajnosci systemu mieszania.
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Jedna z pomp wirowych zasila wysokoci$nie-
niowg pompe ptuczkows (agregat pompowy),
zattaczajacg ptyn do przewodu wiertniczego.
Wydatek pompy zasilajacej (podttaczajacej) po-
winien przewyzsza¢ maksymalny spodziewany
strumien ptuczki wykorzystywany do wiercenia.
Wysokoci$nieniowe agregaty pompowe wypo-
sazone s na ogét w naped spalinowo-hydrau-
liczny. Alternatywa sg uktady hybrydowe spali-
nowo-elektryczne. Strumien zattaczanej ptuczki
jest zwigzany z klasg urzadzenia wiertniczego
i geometrig wierconego otworu. Statg obserwo-
wang na rynku HDD tendendjg jest aplikowanie
coraz to wiekszych systeméw pompowych, skta-
dajacych sie zjednej lub kilku pomp ttokowych.

W sktad obiegu ptuczkowego
wchodza wszystkie grupy
urzadzen, dzieki ktorym
mozliwe jest cyrkulowanie
ptuczki wiertniczej zarowno
wewnatrz otworu wiertniczego,
jak tez na powierzchni terenu

Istnieje kilka elementéw, ktére odrézniajg za-
mkniete uktady cyrkulagji od nieskomplikowa-
nych uktadéw otwartych. Wsréd nich szczegélng,
role petnig uktady pompowe do ttoczenia szlamu
przez rurociagi transferowe oraz mechaniczne
urzadzenia do oczyszczania i kondycjonowania
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60-120 kNm ponad 120 kNm

5Y%-65/8" 65/8-75/8"
2000-3000 l/min ponad 3000 l/min

3500 I/min @12 bar ponad 4000 [/min 12 bar

6-8" 8"
30-40 m? min. 40 m?
40-80 m® min. 80 m?

3-4 4-6

2-3 3-4

opcjonalnie opcjonalnie

ptuczki, dzieki ktérym mozliwe jest ponowne
wykorzystanie ptynu wiertniczego, wyptywaja-
cego z otworu, w procesie wiercenia. Urzagdzenia
mechanicznej separadji faz potaczone sg ze sobg
rurociggami, manifoldami, a przeptyw pomiedzy
poszczegblnymi sktadnikami systemu zapew-
niajg pompy tolerujgce wysoka zawarto$¢ abra-
zyjnej fazy statej. Systemy separacji faz to dobrze
zestrojone uktady urzadzer stuzacych do oddzie-
lania zawieszonej lub zdyspergowanej fazy statej
od ptynnej fazy rozpraszajgcej. W konwencjo-
nalnych uktadach separagji wykorzystuje sie trzy
powszechnie znane mechanizmy. Po pierwsze
jest to przeptyw przez osrodek separujacy, jaki
stanowig sita wibracyjne. Nie jest przy tym wy-
magana roznica ciezaru witasciwego pomiedzy
fazg ciekta a fazg statg. Po drugie jest to zjawisko
sedymentadji, w ktérym dla zajscia prawidtowe-
go procesu separacji koniecznajest réznica cieza-
réw wiasciwych pomiedzy rozdzielanymifazami.
W gre wchodzg tutaj zaréwno wszelkiego typu
proste zbiorniki osadnikowe (sita grawitagji), jak
réwniez bardziej ztozone uktady hydrocyklondw
czy tez wiréwki dekantacyjne (sita odsrodkowa).
Po trzecie —wykorzystuje sie takze stracanie fazy
statej z zawiesin za pomocg metod chemicznych.
Do gtosu dochodzg wtedy takie zjawiska, jak
koagulacja czy flokulagja. Istotg procesu koagu-
lagji jest zmniejszenie stopnia dyspersji uktadu
zawierajacego frakcje koloidalng poprzez ta-
czenie sie pojedynczych rozproszonych czastek
w wieksze aglomeraty, ktére tatwiej mogg zostaé
usuniete z suspensji w procesie sedymentagji
(odwirowania mechanicznego).

Uktady stuzace separacji faz wykorzystujg
rézne kombinagje sit wibracyjnych i hydrocy-



klonéw zamontowanych na wielokomorowych
zbiornikach stalowych. Sita stanowig przy tym
pierwszg linie obrony przez wzrostem koncen-
tracji fazy statej w ptuczce obiegowej, a ich dzia-
fanie w najmniejszym stopniu sprzyja rozdrab-
nianiu zwiercin. Wibrujace sita to urzgdzenia
oddzielajace faze statg o granulacji wynikajacej
z wielkosci i ksztattu oczek, zatozonej na sicie
siatki lub panelu. Wartos¢ przyspieszenia, jakie-
mu poddawana jest faza stata, zalezy od kon-
strukgji urzadzenia i na ogét osiaga wartosci od 5
do 8 razy wieksze niz to wynika z przyspieszenia
grawitacyjnego. Jedno z sit petni funkcje wstep-
nego separatora, oddzielajgcego grubsza frak-
qje, wieksze kawatki itu lub okruchy skalne. Jest
to element, ktérego przepustowos¢ nie moze by¢
mniejsza od stosowanego strumienia cyrkulu-
jacej ptuczki. Kolejne sita stuzg do oddzielania
coraz drobniejszych frakgji (piasku i pytu). Zinte-
growane sg przy tymz bateriami hydrocyklondw,
ktére zrzucaja na nie zwilzone ptuczka zwierciny.
Hydrocyklony to cylindryczno-stozkowe urza-
dzenia zasilane zewnetrzng pompa okreslong
objetoscig ptuczki w jednostce czasu. Cisnienie
robocze notowane w rurociggu zasilajacym jest
funkcja strumienia przeptywu, geometrii hydro-
cyklonu oraz zawartosci fazy statej. Rozdziat faz
zachodzacy we wnetrzu hydrocyklonu poddaje
sie opisowi za pomocg prawa Stokesa: im nizsza
lepko3¢ ptynu i im wieksze separowane ziarno,
tym fatwiej zachodzi sam proces. Dopasowanie

. Zatozenia projektowe Zatozenia projektowe
SizatzenlElEla mentEyetamy) (opcja minimalna) (opcja optymalna)

parametréw pracy pompy do parametréw pracy
baterii hydrocyklonéw ma decydujgce znaczenie
dla jakosci separadji. llo$¢ baterii oraz hydrocy-
klonéw w ramach baterii jest zalezna od wiel-
kosci i ztozonosci systemu oczyszczania. Kazda
z baterii hydrocyklondw powinna przyjmowaé
podobne objetosci ptynu w jednostce czasu.
Wielko$¢ powierzchni przesiewania dostepnej
na sitach wibracyjnych powinna by¢ dopasowa-
na do spodziewanej masy zrzucanej z hydro-
cyklonéw. Najczesciej spotyka sie rozwigzania
zjedna, dwoma lub trzema bateriami o réznych
Srednicach, przy czym system klasyfikuje coraz
drobniejszg frakcje. Zaleca sie konserwatywne
podejscie do rozmiaru czastek mozliwych do od-
separowania w hydrocyklonach.

Wszystkie elementy systemu oczyszczania
powinny miel przepustowo$¢ przekraczajacq
potencjalng wydajno$¢ pompy ptuczkowej,
a w niektérych miejscach ponad dwukrotnie.
Wydajno$¢ systemu oczyszczania zalezy od za-
stosowanych komponentéw, konstrukgji urza-
dzenia, lepkosci ptuczki oraz zawartosci fazy
statej. Istnieje pewna rozbieznosS¢ intereséw
pomiedzy wymaganiami technologicznymi pro-
cesu wiercenia (lepkos¢) a sprawnoscig systemu
oczyszczania, ktéra spada wraz z jej wzrostem.
Zawartos¢ fazy statej o rozmiarze powyzej 74 pm
(graniczna dolna granulagja piasku wedtug nor-
my API) w oczyszczonym ptynie nie powinna
przekracza¢ 1% objetoSciowo. Systemy bazuja-
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ce na sitach wibracyjnych i hydrocyklonach sg
w stanie odseparowaé faze statg o ziarnie sie-
gajacym 25 um. W przypadku koniecznosci od-
dzielenia drobniejszych frakgji nieodzowne jest
zastosowanie szybkoobrotowych wiréwek lub
pras filtracyjnych.

Wszystkie elementy systemu
0czyszczania powinny miec
przepustowosc przekraczajaca
potencjalng wydajnos¢ pompy
ptuczkowej, a w niektorych
miejscach ponad dwukrotnie

Wirdwki, podobnie zresztg jak hydrocyklony,
sg zaprojektowane do przyspieszania sedymen-
tagji czastek statych. Predko$¢ obrotowa jest prze-
ksztatcana na site odSrodkows, dziatajacg we-
wnatrz wirujgcego bebna. Dziatanie urzgdzenia
pozwala na skuteczng separacje drobnych i bar-
dzo drobnych czgstek (na pograniczu frakgji ko-
loidalnej) w warunkach w petni kontrolowanych.
Wiréwki dekantacyjne sg w stanie rozdzieli¢ od
fazy rozpraszajacej czastki nawet szesciokrotnie
mniejsze niz w przypadku konwencjonalnych
hydrocyklondéw. Dzieki tym urzadzeniom mozna

Kontrola fazy statej
Inne wymagania

Sita wibracyjne wstepne

Sita wibracyjne (mud cleaner)

Hydrocyklony usuwajace
frakcje piaskowa

Hydrocyklony usuwajace
frakcje pytowa

Wiréwka dekantacyjna
Zbiornik przygotowania

i kondycjonowania ptuczki

Zbiornik buforowy

Pompa wysokocisnieniowa

Szlamowe pompy cyrkulacyjne
(transferowe)

przepustowos$c 125%
maksymalnego wydatku

przepustowo$c¢ 125% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowosc 150% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowosc 150% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowos$¢ 20% aktualnego
wydatku pompy ptuczkowej

pojemnosc 10x wieksza
od aktualnego strumienia
przeptywu w l/min

pojemnosc¢ zbiornika
do przygotowania ptuczki

wymagany przeptyw na poziomie
2 m/min w przestrzeni pierscienio-
wej poszerzanego otworu

wymagana przepustowosc
na poziomie 150% aktualnego
wydatku pompy ptuczkowe;j

przepustowos$c 150%
maksymalnego wydatku

przepustowo$c¢ 150% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowosc 200% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowosc 200% maksymalnego
wydatku pompy ptuczkowej

przepustowosc 30% aktualnego
wydatku pompy ptuczkowej

pojemnosc 15x wieksza od aktualne-
go strumienia przeptywu w l/min

dwukrotna pojemnos¢ zbiornika
do przygotowania ptuczki

wymagany przeptyw na poziomie
3 m/min w przestrzeni
pierécieniowej poszerzanego otworu

wymagana przepustowosé
na poziomie 200% aktualnego
wydatku pompy ptuczkowej

TAB. 3. Wymagania dotyczace systemu produkcji, pompowania, kondycjonowania ptynu i kontroli fazy statej
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skuteczno$c oczyszczania
powyzej 500 ym

skuteczno$c oczyszczania
powyzej 70 pm

skuteczno$c oczyszczania
powyzej 60 um

skuteczno$c¢ oczyszczania
powyzej 25 ym

skuteczno$c¢ oczyszczania
powyzej 2 ym

rekomendowana pompa typu
shear zasilajgca lej ptuczkowy
ze zwezka Venturi

rekomendowane pompy cyrkula-

cyjne o przepustowosci wigkszej

niz maksymalny wydatek pompy
ptuczkowe;j

wymagane ci$nienie robocze 50 bar
dla wiercenia z zestawem typu jet
oraz 70 bar do wiercenia z silnikiem
ptuczkowym

wysokos¢ podnoszenia pompy
dostosowana do geometrii i dtugosci
instalacji rurowej
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znaczaco wydtuzy¢ czas zycia ptuczki lub, ina-
czej méwiac, lepiej skontrolowac jej parametry
w dtuzszym okresie. Czas uzytecznego wyko-
rzystania ptuczki jest bowiem czesto powigzany
zrozktadem uziarnienia fazy rozproszone;j.

Oczyszczona ptuczka przettaczana jest do
zbiornika aktywnego lub do systemu buforowe-
go, gdzie moze zosta¢ poddana procesowi kon-
dycjonowania i regulacji parametréw przed po-
nownym wykorzystaniem w procesie drgzenia
otworu. Zasilanie uktadéw separacji odbywa
sie za pomocg pomp szlamowych (zatapialnych
lub samozasysajacych). Prawidtowe zamkniecie
obiegu wymagaé moze uzycia wielu pomp szla-
mowych i utoZenia rurociggéw przesytowych,
ktérych $rednica powinna by¢ skorelowana
z planowanym dystansem, na ktérym odbywa
sie transport, oraz z mozliwosciami pomp cyr-
kulacyjnych.

techniki ptuczkowej fazy state;j,

— zmniejszenie ciSnienia dennego poprzez
utrzymywanie racjonalnego poziomu rozpro-
szonej fazy state;j,

— lepsza stateczno$¢ Sciany otworu uzyskana
dzieki dtugotrwatej cyrkulacji ptynu o ustabi-
lizowanych parametrach fizycznych i chemicz-
nych,

— zmniejszenie ryzyka operacyjnego na skutek
lepszej kontroli nad zachowaniem sie przewo-
duwiertniczego i instalowanego rurociagu,

— stabilne i przewidywalne parametry ptynu
wiertniczego,

— nizsze zapotrzebowanie na wode technolo-
giczna,

— nizsza konsumpcja materiatéw ptuczkowych
w poréwnaniu z projektami realizowanymi
bez zamknietego obiegu ptuczkowego,

— nizsze koszty utylizacji odpadéw wiertniczych.

Dobrze skonfigurowane zamkniete uktady cyrkulowania

ptynu wiertniczego wykorzystywane sa w: wiertnictwie

naftowym, w wierceniach geotermalnych, poszukiwawczych

i eksploatacyjnych ztoz wegla czy rud metali, technice

tunelowania oraz wiertnictwie kierunkowym HDD

Zalety wynikajace z wykorzy-
stania zamknigtego obiegu
ptuczkowego

Dobrze skonfigurowane zamkniete uktady
cyrkulowania ptynu wiertniczego wykorzysty-
wane sg w: wiertnictwie naftowym, wierceniach
geotermalnych, poszukiwawczych i eksploata-
cyjnych zt6z wegla czy rud metali, technice tune-
lowania oraz wiertnictwie kierunkowym HDD.

Celem ich stosowania jest osiggniecie zysku za-

rowno w sferze technicznej, jak i ekonomicznej.

W literaturze podawanych jest wiele bezposred-

nich i posrednich korzysci wynikajacych z ich

praktycznego uzycia. S to m.in.:

— optymalizacja procesu wiercenia dzieki utrzy-
mywaniu bezpiecznej zawartosci fazy statej
w ptuczce obiegowej,

— zwiekszenie mechanicznej predkosci wier-
cenia dzieki stosowaniu znacznie wiekszych
strumieni ttoczonych do otworu ptuczki,

— poprawa jakosci otworu wynikajaca z wyzsze-
go stopnia oczyszczenia ze zwiercin,

— usuwanie nieuzytecznej z punktu widzenia

64

Dla uzyskania skutecznej kontroli nad zacho-
waniem sie fazy statej niezbedne jest wdrozenie
wielu powigzanych ze sobg dziatan. Po pierwsze
nalezy pozyskaé efektywnie dziatajacy system
separagji faz, ktdry skutecznie poradzi sobie za-
réwno z frakcja gruba, jaki ultradrobng. Przepu-
stowos$¢ systemu powinna by¢ zgodna z zaktada-
nym strumieniem przeptywu i koncentracja fazy
statej. Warte podkreslenia jest zalecenie o wy-
maganych kompetengjach personelu odpowie-
dzialnego za obstuge urzadzen, a takze wymog
posiadania czesci zapasowych wynikajacych
znormalnej ich eksploatagji.

Podsumowanie

Kontrola fazy statej w ptynie wiertniczym to
jedno z gtdéwnych zagadnien, jakimi zajmuje
sie inzynieria wiertnicza. Systemy separagji faz
pozwalajg na prace w zamknietych uktadach,
w ktérych cyrkulujaca ptuczka jest wielokrotnie
wykorzystywana w procesie wiercenia. Tego
typu rozwigzania techniczne pozwalajg znacza-
co poprawic jakos$¢ tworzonego otworu, obnizyé
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koszty zwigzane z dostawg wody i materiatéw
ptuczkowych, a takze (co jest wspétczesnie uzna-
ne za problem o krytycznym znaczeniu) zredu-
kowaé koszty utylizacji odpadéw wiertniczych.
W najblizszym czasie ograniczenie iloSci odpa-
déw bedzie przedmiotem wielu badan zmierza-
jacych do opracowania technologii niskoemisyj-
nych i proekologicznych. Nalezy oczekiwaé prac
w zakresie stosowania cichych napedéw elek-
trycznych, poszerzania zakresu aplikagji wirdwek
dekantacyjnych i innych rozwigzan, zmierzaja-
cych do bardziej efektywnego osuszania i zesta-
lania odpadéw. Pienigdze zainwestowane w tych
obszarach pozwolg spétkom wiertniczym osia-
gnaé przewage technologiczng nad konkurendja.

W nastepnej czesci cyklu artykutéw o za-
mknietym obiegu ptuczkowym opisana zosta-
nie zasada dziatania i konfiguragji poszczegél-
nych elementéw systemu kontroli zawartosci
fazy statej w ptuczce wiertniczej. €
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Systemy oczyszczania ptuczki wiertniczej, zwane tez systemami separacji faz, pozwalajg

wykonawcom prac wiertniczych na realizacje projektow zgodnie z zatozeniami

technicznymi i w ramach zatozonego budzetu. Zamkniecie obiegu ptuczkowego dzieki

zastosowaniu specjalistycznych urzadzen pozwala na znaczaca redukcje konsumpcji wody

i materiatow ptuczkowych, obnizenie kosztow logistycznych, drastyczne obnizenie kosztow

utylizacji szlamu oraz lepsza kontrole nad samym procesem wiercenia

Dlaczego stosujemy syste-
my separacji faz?

Pytanie jest zasadne i wymaga odpowiedzi.
Aby zamkna¢ obieg ptuczkowy i wykorzystaé
wielokrotnie ten sam ptyn wiertniczy, musimy
pozbawi¢ go fazy statej pozyskanej w proce-
sie wiercenia. Faza stata, zaréwno ta gruba,
jak i drobna, jest szkodliwa dla wysokoci$nie-
niowej armatury i pomp ptuczkowych. Powo-
duje ona degradacje tulei, ttokdw, zawordw,
wycieranie wewnetrznych czesci przewodu
wiertniczego, silnikdw wgtebnych, narzedzi,
wyptukiwanie dysz i inne niekorzystne zda-
rzenia w uktadzie ptuczkowym. W najprost-
szy sposéb faze statg mozna usungd, stosujac
efekt naturalnej sedymentacji w osadnikach
na skutek istnienia powszechnej sity grawi-
tacji i fatwego do zaobserwowania efektu
opadania ciat. Mozna jednak w ten sposdb po-
zby¢ sie jedynie czastek o stosunkowo duzych
rozmiarach i istotnej masie. W wiertnictwie
HDD wykorzystujemy wszak ptyny o okre-
Slonej charakterystyce reologicznej, ktérych
struktura ma zapobiegac zbyt fatwemu wypa-
daniu transportowanej fazy statej z cyrkulu-
jacej ptuczki. Mniejsze zwierciny beda zatem
utrzymywane w suspensji, a dla ich usuniecia
niezbedne bedzie zastosowanie mechanicz-
nych lub mechaniczno-chemicznych metod
rozdziatu faz. Szkodliwo$¢ fazy statej, zaréwno
tej grubszej, liczonej w milimetrach, jak i tej
drobniejszej, wyrazonej w mikronach, jest
podobna. Faza drobna moze w pewnych sytu-
acjach by¢ bardziej uciazliwa i kosztowna dla
procesu wiercenia.

Do gtéwnych powodéw technologicznych,
z uwagi na ktére faze statg uznajemy za niepo-
zadana, naleza: obnizenie postepu wiercenia,
podwyzszenie cisnienia hydrostatycznego
w otworze, podwyzszenie oporéw przeptywu
cieczy obcigzonej. Faza stata zaburza przy tym
parametry ptynu wiertniczego. Stopien inge-

rencji fazy statej w profil lepkosciowy zalezy od
stopniajej aktywnosci i stopnia rozdrobnienia.
Faza piaskowa moze by¢ uznana za wzglednie
neutralng, z kolei faza drobna i ultradrobna za
aktywng lub bardzo aktywng. Systemy separa-
cji stosujemy takze z przyczyn ekonomicznych.
Koszty produkdji i koszty utylizacji ptuczki sg
znaczace, a wiec nalezy zadbac o to, aby zycie
ptuczki byto stosunkowo dtugie. Koszty ptucz-
kowe to nie tylko koszt pozyskania komponen-
tow takich jak bentonit, ale takze koszty pozy-
skania znaczacych ilosci wody. W przypadku
wielu projektéw moze to by¢ trudniejszy do
rozwigzania problem niz zakup komercyjnych
materiatéw ptuczkowych.

Sprzet stuzgcy do mechanicznej separagji
faz byt traktowany jeszcze kilkanascie lat temu
jako opcjonalne wyposazenie urzadzenia
wiertniczego HDD. Znane sg przypadki cat-
kiem sporych projektéw, ktére zostaty zreali-
zowane bez uzycia zamknietego obiegu ptucz-
kowego, a wiec tym samym bez systeméw
oczyszczania ptuczki. Jednak coraz wieksza
$wiadomos$¢ techniczna, regulacje dotyczace
ochrony Srodowiska i zasobéw wdd, wzrasta-
jace koszty utylizacji odpadéw wiertniczych
spowodowaty zainteresowanie tym sektorem
rynku, nie tylko ze strony duzych spétek wiert-
niczych, wykorzystujgcych petnowymiarowe
wiertnice, ale takze ze strony kontraktoréw
specjalizujgcych sie w projektach o mniejszej
skali.

Jak juz wspomniano, stosowanie systeméw
separacji w uktadach ptuczkowych to nie tylko
oszczedno$¢ czasu i pieniedzy, ale takze moz-
liwos¢ uzyskania lepszej jakosci otworu wiert-
niczego dzieki optymalizacji procesu i dgzeniu
do bezpiecznej koncentracji fazy statej w prze-
strzeni piericieniowej otworu. Wyzsza jakos¢
otworu to z kolei nizsze ryzyko operacyjne pro-
jektuimniejsza ilos¢ przypadkéw z zarejestro-
wanymi komplikacjami | stanami awaryjnymi.
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TEMATYKA ARTYKULU:

Optymalizacja
postepu wiercenia

Maksymalizacja
zdolnosci do separacji
fazy statej

Redukcja
objetosci utylizowanej
ptuczki

Obnizanie
czasu operacyjnego
i kosztoéw procesu
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Fundamentalne zasady
dziatania systemu separacji

Kontrola fazy statej jest jednym podstawo-
wych obszaréw dziatania inzynierii ptuczko-
wej. Pojecie to jest SciSle zwigzane z monito-
ringiem, zarzadzaniem iloscia zwiercin i ich
zachowaniem w ptuczce. Rozmiar czastek sta-
tych i ich natura wptywajg w mniejszym lub
wiekszym stopniu na wtasciwosci ptuczki, przy
czym ten wptyw jest tym bardziej wyrazny, im
rozmiar fazy statej jest mniejszy. Znanych jest
kilka metod kontroli zachowania fazy statej.
Pierwsza z nich moze by¢ uznana za metode
prewencyjna, gdyz jej celem jest zapobiega-
nie rozdrabnianiu sie i rozpraszaniu zwiercin
w cyrkulujagcym ptynie. Efekt ten uzyskuje sie
m.in. dzieki inhibicji jonowej lub dziataniu
kapsutujgcego polimeru. Dwie kolejne me-
tody odnoszg sie juz do trwatego oddzielenia
fazy statej od cyrkulujacego ptynu. Podsta-
wowa metoda polega na mechanicznym roz-
dziale faz za pomocg jednego z dostepnych
mechanizméw: sedymentacja (osiadanie),
przesiewanie, dziatanie sit odSrodkowych.
Metodg uzupetniajacg jest dziatanie chemicz-
ne w kierunku stracania zwiercin z zawiesin,
wykorzystujace zjawisko flokulacji. Metody
mechaniczne i chemiczne czesto stosowane sg
jednoczesnie.

Ptyn wiertniczy wyptywajacy z otworu jest
traktowany jako szlam, czyli mieszanina kon-
dycjonowanego ptynu wiertniczego, fazy sta-
tej przenikajacej do ptuczki w wyniku drgzenia
otworu oraz ewentualnie wody wypetniajacej
pory formagji czy tez infiltrujacej do otworu.
Szlam wiertniczy, zanim zostanie dostarczony
do urzadzen separujgcych, przeptywa zwykle
przez uktad zbiornikéw ziemnych (petnigcych
przy okazji funkcje osadnikéw) i rurociagdw.
Maszynami roboczymi wymuszajgcymi obieg
sg pompy. Pierwszg linig obrony

stosowang w systemie separa-
Gji jest wstepne sito wibracyjne
(lub kilka sit), majgce za zadanie usunie-
cie z ptuczki zwiercin o duzych
rozmiarach (gruba frak-
gja), ktére mogty-
by osigé¢ na dnie

zbiornika  lub

tez zablokowaé

wystepujace
w  obiegu
hydro-
cyklony.
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Sito wibracyjne, jak sama nazwa sugeruje,
jest urzadzeniem przesiewajacym, ktdrego
jeden z elementéw wibruje z okre$long
czestotliwoscig i amplituda. Separacja
nie jest warunkowana réznicg gestosci
pomiedzy oSrodkiem rozpraszajacym
(ptynem) a osrodkiem rozproszonym
(fazg statg). Odrzucona przez sito bedzie
faza stata o granulacji wiekszej niz oczka
w siatce (panelu) zamontowanym na
drgajacym sicie. Drgajace sito jest odsprze-
glone od swojej podstawy, dzieki czemu efekt
wibragji nie jest przenoszony na inne elemen-
ty uktadu.

Ptuczka czeSciowo oczyszczona na sicie
wstepnym przenika do komory zbiornika,
skad pompa wirowa zattacza jg do pierwszej
baterii hydrocyklonéw. Hydrocyklony te zwa-
ne sg zazwyczaj odpiaszczaczami, gdyz ich za-
kres separacji obejmuje piasek réznoziarnisty
oraz drobny zwir. Hydrocyklony wykorzystuja
site odsrodkowg do wywotania efektu rozdzia-
tu fazy statej od ptynnej. Przez dolny wyptyw
hydrocyklonu usuwana jest zwilzona faza sta-
fa. Kierowana jest na kolejne sito wibracyjne
w celu usuniecia nadmiaru ptynu. Przez gérny
odptyw wydostaje sie ptyn pozbawiony tej cze-
Sci fazy statej, ktéra byt w stanie oddzieli¢ hy-
drocyklon. Ptuczka przedostaje sie do dolnego
zbiornika, skad nastepna w uktadzie pompa
wirowa zattacza jg do drugiej baterii hydrocy-
klonéw (odmulaczy). Sa to znacznie mniejsze
lejki obstugujace drobny piasek i faze pylasta.
Zasada dziataniajest podobna do hydrocyklo-
néw o wiekszych Srednicach. | w tym przypad-
ku dolny wyptyw z hydrocyklonu kierowany
jest na sito wibracyjne, z ta jednak réznica,
ze siatki (panele) zamontowane na sicie cha-
rakteryzuja sie mniejszymi oczkami. llos¢ za-
stosowanych baterii hydrocyklonéw waha sie
od 1do 3 ijest uzalezniona od stopnia ztozo-
nosci i wydajnosci systemu. Generalng zasadg
przyjeta przy konstruowaniu urzgdzen jestich
sekwencyjnos¢. Oznacza to, ze z ptynu wiertni-
czego usuwana jest coraz drobniejsza frakcja.
W zbiornikach ziemnych i odstojnikach jest to
frakcja kamienista, zwirowa, na sitach
wstepnych odsiewamy drobniejszy zwir,
zwierciny skalne, agregaty itowe. Zesta-
wy hydrocyklon—sito wibracyjne (mud
cleaner) s3 odpowiedzialne za klasy-

fikacje coraz drobniejszej fazy statej
piaskowej i pytowej. Urobek spada-
jacy z kolejnych sit wi-
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bracyjnych moze
charakteryzowaé sie coraz
to wiekszg wilgotnoscia. Jako zasade mozna
przyjaé, ze im drobniejsza frakcja, tym wiecej
energii i czasu nalezy uzy¢ dojej trwatego usu-
niecia (oddzielenia od ptynu). Przepustowosci
poszczegdlnych baterii hydrocyklonéw powin-
ny by¢ znaczaco wieksze niz zadeklarowana
wydajnos¢ catego systemu konwencjonalnej
separacji. Rozmiar stosowanych oczek w siat-
kach (panelach) powinien by¢ dostosowany do
spodziewanej frakcji pochodzacej z wiercone-
go otworu i skorelowany z rozmiarem fazy sta-
tej separowanej w hydrocyklonach. Nalezy da-
zy¢ do rdwnomiernego obcigzenia urobkiem
wszystkich sit wibracyjnych, uzyskujac przy
tym nalezyta przepustowos¢ sita wstepnego.

W przypadku, kiedy zachodzi koniecznosé
usuniecia z obiegu ptuczkowego drobnego
pytu i frakcji koloidalnej, mozna postuzyc sie
szybkoobrotowymi wiréwkami dekantacyjny-
mi lub prasami filtracyjnymi. Ich skutecznosé
dziatania moze zosta¢ wzmocniona przez che-
miczny proces stracania fazy statej (koagula-
qja, flokulacja).

Podstawowym celem dziatania systemu
separacji jest usuniecie w pierwszym obiegu
jak najwiekszej ilosci fazy statej. Ma ona silng
tendencje do rozdrabniania w trakcie cyrkulo-
wania przez zmienne geometrie. Do rozdrob-
nienia dochodzi gtéwnie na skutek dziatania
wirnikdw pomp. W stosunkowo krétkim czasie
zwierciny rozpadaja sie na czgstki o rozmiarze
od kilku do kilkudziesieciu mikrondw i moga
pozostawal trwale rozproszone w ptuczce,
o ile nie zastosujemy specjalnych metod se-
paracji.

Zwierciny o rozmiarze powyzej 74 mikro-
noéw (piasek) mozna oznaczy¢ za pomocg pro-
stej metody przesiewania przez sitko o gesto-
Sci oczek 200 mesh (jednostka ta oznacza ilos¢
kwadratowych oczek na cal biezacy). Jednak



dla ustalenia zawartosci frakcji drobniejszej
(pytowej i itowej) potrzebne sg metody kalku-
lacyjne, bazujace na pomiarze ciezaru wtasci-
wego ptynu, pozbawionego catkowicie czgstek
wiekszych niz 74 mikrony. Dla kazdego typu
ptuczki wiertniczej mozna ustali¢ graniczng
koncentracje fazy statej, po osiggnieciu ktérej
ptuczka powinna zostaé¢ czeSciowo od$wie-
zona poprzez rozcieficzanie ptynem o niskiej
zawartosci fazy statej.

Kryteria techniczne wyboru

systemu
Wsrdd czynnikéw, ktére majg decydujacy

wptyw na wybdr rodzaju i wielkosci systemu

separacji, znajduja sie:

— ilos¢ i wielkos¢ posiadanych urzadzen
wiertniczych;

— parametry techniczne wykorzystywa-
nych pomp ptuczkowych;

— przecietna dtugo$¢ wierconego
otworu;

— przecietna pojemnos$¢ wierconego
otworu;

— typowe warunki geologiczne, w jakich
prowadzone sg prace wiertnicze;

— dotychczasowe doswiadczenie z syste-
mami oczyszczania | kondycjonowania
ptuczki.

Zgromadzenie odpowiedzi na tak posta-
wione pytania pozwoli na wybér rozmiaru
systemu i jego podstawowych sktadnikéw.
Wazna jest przy tym zardwno ich ilos¢, jak
i jakos¢. tacznie sktada sie to na tzw. poten-
cjalng przepustowos¢ (wydajnosé) uktadu
separacji. Jest ona definiowana jako ztozenie
dwodch parametréw: przeptywu okreslonego
strumienia ptynu i potencjalnej zdolnosci
separacji fazy statej wyrazonej w tonach lub
metrach szeSciennych na godzine. Systemy
separacji mozna wiec tfatwo podzieli¢ na:
mate, Srednie, duze i bardzo duze, nadajac
im okreslone limity przepustowosci. Mozna
wyréznié systemy kompaktowe i petnowymia-
rowe. Czynnikiem wyrézniajacym jest jakos¢
komponentéw. Bedziemy wiec mogli mowié
o konstrukcjach kompromisowych (bazujg-
cych na ekonomicznych sktadnikach) i bez-
kompromisowych uktadach typu state-of-the
art, w ktorych ich konstruktorzy zastosowali
jednoczesnie sprawdzone komponenty, ale
tez dostepne nowinki techniczne. Kazdy z pro-
ducentéw stara sie przedstawi¢ swoja kon-

strukcje referencyjng bazujaca na starannie
wyselekcjonowanych elementach. Niezalez-
nie o tego, czy bedziemy mieli do czynienia
z systemem skromnym czy tez bardzo rozbu-
dowanym, uktady separacji beda sktadaty sie
z co najmniej dwéch sktadnikéw: zbiornika
z zamontowanymi w nim przegrodami, pom-
pami i armaturg oraz elementéw separuja-
cych, w ktérych zachodzi proces rozdziatu faz.
Rozrézniamy tez dwa typy zabudowy: skid
(zbiornik montowany na ramie — wymagany
zatadunek dZzwigiem na samochéd) oraz trail-

er (zbiornik zamontowany

na mobilnej przyczepie).

Wybdr rozmiaru systemu

Jak wynika z dodwiadczen firm wiertniczych

i serwisowych firm ptuczkowych, projektowa-
na wydajnos$¢ systemu separacji powinna
przekraczaé spodziewany stosowany strumien
przeptywu. Nie ma jednak w tym zakresie $ci-
stych rekomendacji. Ocenia sie, ze wydajnos¢
systemu separacji przekraczajgca o 50% wy-
datek pompy ptuczkowej pozwala na utrzy-
manie fazy statej w cyrkulujgcym ptynie na
bezpiecznym poziomie. Przektada sie to na
trwato$¢ armatury wysokocisnieniowej oraz
eliminowanie czasu straconego na oczekiwa-
nie na zakonczenie procesu separacji i kondy-
cjonowania ptynu. System separacji powinien
dziata¢ w sposéb ciagty, takze w czasie, kiedy
nie pracuje pompa wysokocisnieniowa i ptucz-
ka nie jest pobierana z uktadu. Potaczone ze
sobg kaskadowo komory robocze umozliwiaja
wielokrotne cyrkulowanie ptuczki przez kolej-
ne sekcje uktadu oczyszczania, az do uzyska-
nia wymaganego stopnia oczyszczenia.

Dobér urzadzenia separujgcego do danej
klasy wiertnicy wymaga zrozumienia zasady
dziatania systemu. Nie jest rzecza niewtasci-
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wg potaczy¢ rozbudowany system separacji
z kompaktowym urzgdzeniem wiertniczym,
cho¢ niektérzy mogg dopatrzyc sie w tej kon-
figuragji ,mezaliansu”. System separacji nie
ogranicza w tym wypadku wiertnicy, ale po-
maga osiggng¢ optymalng wydajnosé. Zupet-
nym jednak nieporozumieniem bytoby potg-
czenie kompaktowego systemu oczyszczania
0 ograniczonej wydajnosci z petnowymiarowg
wiertnicg klasy maxi. Obieg ptuczkowy bytby
w takim wypadku waskim gardtem procesu
wiercenia. W wiekszosci praktycznie obser-
wowanych przypadkéw mamy do czynienia
z aplikowaniem urzadzer separacji o wydaj-
nosciach zblizonych do zaprojektowanych
(stosowanych w praktyce) przeptywéw.

Ceneralng rekomendacja jest, aby pojem-
nos$¢ zbiornikéw aktywnych, uwzgledniajg-
cych zaréwno zbiorniki robocze (kondycjono-
wanie), buforowe, rezerwowe (zbiorniki

ziemne), jak i zbiorniki zwigzane z ukta-
dami separacji byta tym wieksza, im
wiekszy jest strumien zattaczanej do
otworu ptuczki i tym wieksza, im wiek-
sza jest planowana docelowa pojemnos¢
otworu. Od tej zasady nie ma wiasciwie
wyjatkéw. Dodatkowa rekomendacja moze
by¢ zwrdcenie szczegdlnej uwagi na projekty
polegajace na drgzeniu otworéw w aktywnych
formacjach ilastych. Ten typ urobku jest trud-
ny do rozdzielenia i stawia znacznie wyzsze
wymagania wobec zastosowanej konfiguracji
sprzetu.

Technologia stosowana w wierceniach HDD
zaktada, ze lepkos¢ ptuczki musi by¢ wystar-
czajaca dla transportu w dtugim otworze
kierunkowym, w ktérym odlegtos¢ pomiedzy
stropem otworu i jego dnem jest nieznaczna.
Ponadto prace prowadzone s3 czesto w niesta-
bilnych, przepuszczalnych i stabo skonsolido-
wanych formacjach. Implikuje to specyficzne
zachowanie sie takich ptuczek w uktadach
separujgcych. Niezaleznie od typu zastosowa-
nego urzadzenia ptuczki tego typu stanowig
wieksze wyzwanie dla sit wibracyjnych (mate
przyspieszenia), hydrocyklonéw (Srednie przy-
spieszenia),jak i wirdwek dekantacyjnych (wy-
sokie przyspieszenia) niz ptuczki stosowane
w wiertnictwie pionowym.

Stuszna zatem wydaje sie idea przewymia-
rowania systemu separacji w stosunku do sto-
sowanych wydatkéw pomp ptuczkowych. Daje
to szanse na wydtuzenie czasu separagji, a tym
samym zwiekszenie jej doktadnosci. Przykta-
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dowo: dla projektowanego wydatku przeptywu
1000 I/min wydajno$¢ systemu separacji okre-
$lona przez producenta nie powinna by¢ mniej-
sza niz1500 I/min. Mniejsze (kompaktowe) sys-
temy separacji posiadajg zwykle dwie komory
w zbiorniku: ,z brudng ptuczka” zlokalizowang
pod sitem wstepnego oczyszczania i ,z czysta
ptuczky’, zlokalizowang pod mud cleanerem
wyposazonym w jedng uniwersalng baterie
hydrocyklonéw. Jest to kompromisowe roz-
wigzanie, gdyz lejki pracujg najpierw w trybie
odpiaszczania, a dopiero po usunieciu frakgji
grubszej zaczynaja oddzielaé pyt. Wiaze sie to
ze stosunkowo szybkim zuzyciem hydrocyklo-
néw o matej Srednicy. Wieksze, a zarazem bar-
dziej rozbudowane uktady, stosuja co najmniej
trzy stopnie separadji, rozdzielajgc funkcje se-
paracji wstepnej, odpiaszczania i odmulania.

Jesli firma nie korzystata dotad z systeméw
separacji (lub ma w tym zakresie ograniczone
doswiadczenie), rekomendowane jest wypré-
bowanie systemu przed jego zakupem. Nalezy
go wynajaé, aby przekonac sie, czy ma wta-
Sciwy rozmiar oraz czy oferuje wszystkie wy-
magane funkcjonalnosci. Niezbedne jest tez
sprawdzenie, jakie warunki dostawy i gwaran-
Gji proponuje producent. Dla wtasciwego roz-
poznania rynku pomocne mogg sie tez okazaé
kontakty z innymi uzytkownikami podobnych
systemow.

Komponenty
Pompa zasilajgca

Elementem systemu separacji jest niewat-
pliwie szlamowa pompa zasilajaca. Jest to klu-
czowy element wptywajacy na przepustowos¢
catego uktadu. Stosuje sie do tego celu pompy
zanurzalne, pétzanurzalne oraz samozasysa-
jace pompy umieszczane powyzej lustra pty-
nu. Nominalna wydajnos¢ zasilajgcej pompy
szlamowej powinna by¢ wyzsza niz nominal-
na przepustowo$¢ systemu separacji. Nalezy
bowiem pamietad, ze do zbiornika, z ktérym
wspbtpracuje pompa szlamowa, trafia ptuczka
0 zmiennej zawartosci i o rdznym charakterze
fazy statej. Rézna tez jest granulacja zwiercin.
Aby zapobiec przedostawaniu sie do wirnika
pompy zbyt duzych zwiercin, nalezy wyposa-
zy¢ j3 w kosz odsiewajacy nie tylko kamienie,
ale tez duze agregaty ilaste czy torfowe.

Sita wibracyjne

Sita to urzadzenia przesiewajgce, ktore
dzieki ruchom wibracyjnym siatek oddzielajg
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zwierciny o zadanych rozmiarach. Ze wzgledu
na przekrdj ptaszczyzny, w jakiej odbywa sie
ruch drgajacej ramy sita, mozemy wydzieli¢
urzadzenia o ruchu: kotowym, eliptycznym, li-
niowym (linearnym). Wiekszo$¢ wspétczesnych
systemdw separacji wykorzystuje obecnie sita
wibracyjne pracujace w trybie linearnym lub
eliptycznym. Tryb linearny jest szczeg6lnie uzy-
teczny, kiedy chcemy szybko usung( z sit ciezki
urobek, stosujgc wysokie przyspieszenia. Dla
uzyskania urobku o matej wilgotnosci wyma-
gana jest przy tym znaczaca dtugos¢ sita. Tryb
eliptyczny jest bardziej uzyteczny przy separagji

Zakres srednic

e T
API 6 3075-3675
API7 2580-3075
API 8 2180-2580

API10 1850-2180
API 12 1550-1850
APl 14 1290-1550
API 16 1090-1290
API18 925-1290
API 20 780-925
API 25 655-780
API 30 550-655
API 35 462-550
AP1 40 300-462
APl 45 327-390
API 50 275-327
API 60 231-275
API70 196-231
API1 80 165-196
API100 137-165
API120 116-137
API1 140 98-116
API170 82-08

API 200 69-82

API 230 58-69

API 270 49-58

API 325 41-49

AP1400 35-41

API 450 28-35

API 500 22-28

APl 635 18-22

TAB. 1. Gwarantowana zdolno$¢ do catkowitej
separacji czastek o okreslonym rozmiarze
(d,,,) skorelowana z ekwiwalentnym nume-
rem API (wg spec. API RP 13C). Specyfikacja
wazna dla siatek i paneli do sit wibracyjnych
atestowanych wg procedur podanychw
normie
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aktywnego chemicznie urobku ilastego. Istnieje
grupa sit, ktére moga pracowac zaréwno w jed-
nym, jak i drugim trybie, a jego wyboru nalezy
dokonaé przed uruchomieniem sita.

Dobér wielkosci oczek w siatkach lub pa-
nelach zaktadanych na sito powinien by¢ sko-
relowany ze spodziewang frakcjg fazy statej
dostarczanej do systemu separacji. Wazng
zasadg jest stosowanie siatek (paneli) o coraz
mniejszych oczkach na kolejnych sitach wibra-
cyjnych wchodzacych w sktad uktadu separa-
cji. Wielkos¢ i ksztatt oczek (prostokatny lub
kwadratowy), grubo$¢ drutu, przepuszczal-
nos¢ i skorelowana z nimi minimalna $redni-
ca separowanego ziarna, sa skatalogowane
w normie API RP 13C. Panel (siatka) opisany
jest numerem API, definiujgcym zakres $red-
nic ziarna, ktére przenika przez siatke. Powig-
zany z tym jest parametr d __ okreslajacy naj-
wiekszg Srednice ziarna (w mikronach), ktére
w tescie przesiewu na sucho przechodzi przez
siatke (lub najdrobniejsze ziarno jest odsiewa-
ne w 100% przez siatke). Laboratoryjne meto-
dy zapisane w normie API RP 13C sg doktadne
i powtarzalne. Zaleca sie stosowanie nowej
nomenklatury API przy sktadaniu zamdwier.
Produkty réznych firm oznaczone tym samym
numerem API powinny miesci¢ sie w podanym
przez norme zakresie separowanych zwiercin.

Cecha konstrukcyjng sitajestjego powierzch-
nia przesiewania. Im wieksza, tym teoretycznie
wieksza objetos¢ mozemy oczyscic i tym wiecej
fazy statej odseparowal. Nomenklatura API
(d,,,) pozwala oceni¢, jaki rozmiar zwierciny
skutecznie odseparujemy lub, méwigc inaczej,
jakiego nie usuniemy z uktadu. W przypadku
faczenia i sklejania sie ze sobg zwiercin mozna
odseparowac takze mniejszy rozmiar niz wyni-
ka z opisu siatki. Zwierciny na sicie wibracyjnym
przemieszczaja sie w warstwie o pewnej gru-
bosci. Réwniez z tego faktu wynika mozliwosé
separagji drobniejszych czastek, jesli skojarzo-
ne s one z gorg warstwy. Ze wzgledu na profil
powierzchni przesiewania wyrézniamy ptaskie
konstrukcje panelowe oraz tréjwymiarowe
konstrukcje piramidalne. Zaréwno w jednym,
jak i drugim przypadku mamy do czynienia
zdwoma lub trzema warstwami drucianych sia-
tek, przy czym wierzchnia warstwa ma najdrob-
niejsze oczka i to ona determinuje specyfikacje
siatki (panelu). Stosowany w praktyce przemy-
stowej wspotczynnik sprawnosci sita oznacza
przepustowo$¢ i jest efektem przewodnosci
czynnej powierzchni sita.



Hydrocyklony

Hydrocyklony sa urzadzeniami stuzacymi
do klasyfikacji (rozdzielania) fazy statej z za-
wiesin, szlaméw pod wptywem dziatania sity
odsrodkowej. Dziatanie separujace urzadzenia
zachodzi przy tym w stosunkowo szerokim za-
kresie Srednic czastek statych. Ptyn wiertniczy
z fazg statg nadawany jest pod cisnieniem do
hydrocyklonu w sposéb styczny do jego czesci
cylindrycznej. Na skutek konstrukeji urzgdze-
niaisposobujego zasilania ptyn nabiera ruchu
wirowego i porusza sie po tym torze wewngtrz
urzadzenia. Na zawieszone w ptynie czast-
ki state (ziarna) oddziatuje sita odSrodkowa.
Jest ona tym wieksza, im wyzsze jest ciSnienie
w uktadzie i im mniejsza jest Srednica samego
hydrocyklonu. Ziarna o rozmiarze skorelowa-
nym z wielkoscig hydrocyklonu wynoszone
s3 na zewnatrz spiralnej strugi i przesuwane
w dot czesci stozkowej urzadzenia. Zostaja
wraz z niewielkg ilodcig ptynu usuniete z hy-
drocyklonu przez jego dolng dysze. Faza stata
0 mniejszym rozmiarze niz zdolno$¢ klasy-
fikacyjna hydrocyklonu odprowadzona jest
ze zdecydowang wiekszoscig ptynu gérnym
otworem wylotowym. Zastosowane w mud
cleanerach hydrocyklony charakteryzowane sg
rozmiarem wyrazonym w calach: 4, 5, 6, 8, 10,
12 lub 15. Kazdy rozmiar lejka (hydrocyklonu)
skorelowany jest z potencjalnie najdrobniej-
szym ziarnem, jakie mozna w hydrocyklonie
odseparowac przy zadanym strumieniu prze-
ptywu. Srednica krytyczna ziarna (cut point)
wyrazona w mikronach okreslana jest do wa-
runkéw separadji fazy statej z wody (lub cieczy
o bardzo niskiej lepkosci). Praktyka polowa
wskazuje na pogorszenie sie warunkéw dla
separacji drobnej frakcji wraz ze wzrostem
lepkosci odwirowywanego szlamu. Cut point
(graniczna Srednica ziarna odseparowanego)
dla lejkéw duzych (odpuszczacze) oscyluje
pomiedzy 60 a 100 mikronami. Cut point dla
lejkéw o mniejszych $rednicach (odmulacze)
pozostaje w zakresie 15-40 mikronéw. Kazdy
z zastosowanych hydrocyklonéw ma $cisle
okreslone parametry pracy, ktére nalezy re-
spektowad. | tak, najmniejszy hydrocyklon 4”
(102 mm) wymaga permanentnego przeptywu
na poziomie 200-280 |/min, hydrocyklon 10”
(254 mm) powigzany jest z przeptywem 1700—
1900 |/min, a hydrocyklon 15" (381 mm) wy-
maga zasilania przekraczajacego 2500 |/min.
Poza przeptywem nalezy zapewni¢ odpowied-
nie ci$nienie w rurociggu (manifoldzie) zasi-

lajacym. Jest ono
tym wyzsze, im mniejszy jest
hydrocyklon. Lejki z przedziatu 4-5" (102—127
mm) wymagaja ci$nienia od 2,5 do 3 bar, pod-
czas gdy lejki odpiaszczajace zadowalajg sie
ciSnieniem od 1,5 do 2,5 bar. Przeptyw i ciSnie-
nie zapewniane sg przez odpowiednio dobra-
na pompe zasilajaca. Kazda bateria powinna
mie swojg oddzielng pompe. Zaréwno zbyt
wysokie, jak i zbyt niskie ci$nienie pracy jest
niekorzystne. Prowadzi bowiem albo do nad-
miernego zuzycia elementéw wewnetrznych
urzadzen separujacych, albo do spadku ich
wydajnosci (sprawnosci) dziatania.

Wiréwki dekantacyjne

W przypadku projektéw realizowanych
w aktywnych formacjach ilastych coraz po-
wszechniejsze zastosowanie znajdujg szyb-
koobrotowe wiréwki dekantacyjne, wyko-
rzystujace wspomaganie chemiczne. Ten typ
separacji pozwala efektywnie zrzuci¢ czastki
o rozmiarze koloidalnym i skontrolowa¢ faze
statg na optymalnym poziomie. Zastosowa-
nie wirdwki dekantacyjnej jest aktualnie naj-
bardziej skuteczng metodg walki z drobng
fazg pylasta i w petni zdyspergowanym item
otworowym. Po wpieciu do uktadu wiréwki
0 przepustowosci siegajacej 30-40% spodzie-
wanego wydatku pompy ptuczkowej jesteSmy
w stanie utrzymac w ryzach zardwno parame-
try ptynu wiertniczego, jak i uzyskac¢ nizsze ci-
Snienie denne, poprawic postep wiercenia oraz
wplynaé na wieksza zywotno$¢ pomp wysoko-
cisnieniowych, armatury na wiertni i wyposa-
Zenia wgtebnego. Zdarzajg sie sekcje otworu
wiercone w warunkach, gdzie nie znajdujemy
frakcji piaszczystej, a znaczaca cze$¢ pytu ma
rozmiar ponizej 20 mikronéw. Standardowe
metody separacji zawodzg, a spdtce wiertni-
czej pozostaja intensywne zabiegi zmierzajg-
ce w kierunku inhibitacji ptuczki, rozciericza-
nia i zrzucanie nadmiaru ptynu wiertniczego
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i/lub  zastoso-
wanie bardziej wyrafino-

wanych metod mechaniczno-chemicznego
stracania fazy drobnej | koloidalnej.

Wiréwka dekantacyjna jest szybkoobroto-
wym urzgdzeniem generujgcym bardzo wy-
sokie przyspieszenie wobec separowanej fazy
statej. Zakres praktycznych predkosci obrotéow
bebna wynosi 1400-3600 obr./min. Przy tak
wysokich predkosciach obrotowych wartosé
przyspieszenia wobec fazy statej przekracza
3000 G, co daje mozliwo$¢ odseparowania
czgstek o rozmiarach okoto 5 um bez stosowa-
nia stacji flokulacyjnej. Po zintegrowaniu ze
stacjg mozna osiggna¢ wskaznik catkowitego
odseparowania frakcji koloidalnej ponizej
2 um. Szybkoobrotowa wiréwka dekantacyjna
jest ostatnim elementem systemu separacji.
Urzadzenie powinno by¢ poprzedzone kombi-
nacja sit wibracyjnych i hydrocyklonéw. Szlam
wiertniczy jest wttaczany do obracajgcego sie
wnetrza bebna, w ktérym na skutek ekstre-
malnie wysokich przyspieszen dochodzi do
rozdziatu drobnej frakcji pylastej i itowej od
strugi ptynu. Wewnetrzy §limak, poruszajg-
cy sie w tym samym kierunku co beben, ale
z nieznacznie mniejszg predkoscig obrotowa,
wypiera oddzielong od ptynu faze statg w kie-
runku otworéw zrzutowych. Po przeciwnej
stronie bebna znajduja sie regulowane porty,
przez ktére wyptywa ptyn pozbawiony drobnej
fazy statej. Efektywnos¢ dziatania centryfugi
moze by¢ kontrolowana przez kilka mozliwych
czynnosci  korygujaco-regulujgcych: zmiana
przeptywu przez wiréwke (regulacja pompy
zasilajgcej), zmiana predkosci obrotowej beb-
na, zmiana predkosci réznicowej pomiedzy
bebnem a Slimakiem oraz obrébka chemicz-
na ptynu na wejsciu do wiréwki (flokulacja
lub rozcienczanie). Predko$¢ obrotowa bebna
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Element systemu
separacji

Przepustowos¢
elementu
(100% oznacza prze-
pustowos$¢ systemu)

Podstawowy parametr
techniczny

Uzupetniajacy parametr
techniczny

Uwagi konstrukcyjne

Wymagany
poziom kompe-
tencji obstugi

Szlamowa pompa
zasilajgca system
(pit slurry pump)

Zbiornik
wielokomorowy

Sito wstepne
(scalping shaker)

Pompa wirowa
zasilajgca hydrocyklony
odpiaszczajace
(centrifugal pump)

Bateria hydrocyklonow
odpiaszczajacych
(desander)

Sito wibracyjne
osuszajgce wyptyw
z odpiaszczacza
(odwadniajace)
(desander dewatering
shaker)

Pompa wirowa
zasilajgca
hydrocyklony
odmulajace
(centrifugal pump)

Bateria hydrocyklonow
odmulajacych (desilter)

Sito wibracyjne
osuszajgce wyptyw
Z odpiaszczacza
(odwadniajace)
(desiler dewatering
shaker)

Pompa transferowa
wyttaczajaca

Wiréwka dekantacyjna

Stacja flokulacyjna

100-200%

100-150%

150-200%

150-200%

Tylko tryb odwadniania
[nie przeptywu)

150-200%

150-200%

tylko tryb odwadniania
(nie przeptywu)

100-120%

25-50%

przeptyw, l/min;
tolerancja na
faze statg (mm);
moc (kW)

pojemnosc
catkowita (m?);
pojemnosc¢ poszczegol-
nych kamar (md)

powierzchnia
przesiewania, (m?);
przyspieszenie
urobku (x G);
tryb pracy (linearny
lub eliptyczny)

wydajnos$¢ (I/min);
moc silnika (kW)

srednica (cale);
przepustowos¢ (I/min);
cisnienie robocze (bar);

zdolnos$¢ separacji (um);

wydajnos$c¢ zrzucanej
masy (t/godz.)

powierzchnia
przesiewania (m?);
przyspieszenie
urobku (x G);
tryb pracy (linearny
lub eliptyczny);

wydajnos$¢ (I/min);
moc silnika (kW)

$rednica (cale);
przepustowosc¢ (I/min);
cisnienie robocze (bar);
zdolnosc¢ separacji (um)

powierzchnia
przesiewania (m?);
przyspieszenie
urobku (x G);
tryb pracy (linearny
lub eliptyczny)

wydajnos¢ (I/min);
maoc silnika (kW)

przepustowosc¢
nominalna (l/min);
zakres obrotow
bebna (obr./min);
zdolnosc¢
separacji (t/godz.)

pojemnosc
zbiornikéw (m?)

wysokosc
podnoszenia (m);
tolerancja na lepkos$c¢
(mPas)

geometrie rurociggow
i armatury;

komunikacja pomigdzy
komorami

wymiary liniowe (m);
masa sita (kg);
moc wibratoréw (kW);
ilos¢ poziomow
separacji (1 lub 2);
mozliwos¢ zmiany kata
pochylenia (stopnie);
spos6b mocowania
paneli (siatek)

tolerancja
na faze stata (mm);

wysokos¢ podnoszenia (m);

$rednica
wejscie/wyjscie (cale)

typ hydrocyklonu:
konwencjonalny (otwarty)
lub VAC (zamknigty)

wymiary liniowe (m];
masa sita (kg);
moc wibratoréw (KW);
mozliwo$¢ zmiany kata
pochylenia (stopnie);
sposob mocowania
paneli (siatek)

tolerancja na faze
statg (mm);

wysokos¢ podnoszenia (m);

$rednica
wejscie/wyjscie (cale)

typ konstrukcji
(otwarta, zamknigta)

wymiary liniowe (m);
masa sita (kg);
moc wibratoréw (kW);
mozliwo$¢ zmiany kata
pochylenia (stopnie);
sposob mocowania paneli
(siatek)

wysokosé
podnoszenia (m);
$rednica
wejscie/wyjscie (cale)

tolerancja
na faze statg (mm];
moment obrotowy (Nmj;
moc silnika (kW);
mozliwo$c regulacji obro-
tow bebna

tempo dozowania roztworu
flokulantu (l/min);
tempo przygotowania
roztworu
flokulantu (l/min)

TAB. 2. Cechy charakterystyczne poszczegélnych komponentéw systemu separacji faz
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wymagana niezawodna
konstrukcja heavy duty

1. zapewniona wtasciwa
kolejnos¢ (sekwencja)
dziatania i mozliwo$c¢
komunikacji pomigdzy
poszczegolnymi seg-

mentami

2. zdolnos$c do sprostania

zatozonym parametrom

ptuczki

3. jakos¢ i ilos¢ kompo-

nentow dostosowana do

wymagan klienta; kazda
bateria hydrocyklonow
zasilana oddzielng
pompa
4.rekomendowane roz-
wigzanie Dual Motion na
sitach wibracyjnych

S5.zapewniona prze-
pustowos$c¢ wszystkich
komponentéw na
zatozonym poziomie;
wyznaczenie rezerwy na
wypadek negatywnych
scenariuszy

6. zapewniona skutecz-
nosc¢ (doktadnos¢) se-
paracji na wymaganym
poziomie
7. dostep do wody na
kazdym z modutow
systemu separacji
8.intuicyjna i ergono-
miczna obstuga
9.mozliwos$c¢ regulaciji i
dostosowania parame-
trow pracy do zmiennych
wymagan (elastycznosc
dziatania)

10. mozliwo$¢ wykonania
czynnosci obstugowych i
serwisowych

11. wysoki poziom bez-
pieczenstwa dla ob-
stugujgcego personelu;
zamontowane podesty
robocze, porgcze i
oswietlenie

12. tatwe oproznianie i
czyszczenie uktadu

13. szybki i bezpieczny
montaz i demontaz

14. ekonomiczny
transport

1. mozliwos¢ regulacji
ptuczki zattaczanej w
szerokim zakresie
2. mozliwo$¢ regulaciji
predkosci obrotowej
bebna i predkosciroz-
nicowej
3. mozliwo$c pracy stacji
z sypkimi flokulantami

umiarkowany

umiarkowany

wysoki

umiarkowany

bardzo wysoki



przektada sie na poziom przyspieszenia fazy
statej wewnatrz urzadzenia oraz czas sepa-
racji (stracania fazy statej). Zawartos¢ wody
w fazie statej odrzuconej przez wirdwke moze
by¢ regulowana m.in. przez predko$¢ réznico-
wa. Wydajnos¢ pracy urzadzenia limitowana
jest przez dostepny moment obrotowy uktadu
beben—$limak. Wiréwka dekantacyjna wyko-
rzystywana bez stacji flokulacyjnej nie bedzie
odrzucata czastek zdyspergowanego bentoni-
tu, gdyz ich rozmiary sg wyraZnie mniejsze niz
graniczne 5 pm.

Stacje flokulacyjne

Wiréwki moga, a nawet powinny wspot-
pracowaé ze stacjami flokulacyjnymi. Sg to
automatyczne lub pétautomatyczne urzgdze-
nia stuzace do przygotowania roztworu floku-
lantu o okreslonym stezeniu i dozowaniu go
do ptuczki wiertniczej nadawanej do wirdw-
ki. Typ flokulantu, jego stezenie i proporcja,
w jakiej miesza sie go z ptuczkg obiegows, jest
uzalezniony zaréwno od sktadu chemicznego
samej ptuczki, jak i typu fazy statej pojawia-
jacej sie w wyniku procesu wiercenia. Dobor
flokulantu i technologia jego wykorzystania
powinny by¢ powierzone specjalistyczne-
mu serwisowi ptuczkowemu. Flokulacja jest
procesem, w wyniku ktérego mozemy uzy-
ska¢ po odwirowaniu fazy statej stosunkowo
przejrzysty ptyn o niskiej zawartosci fazy sta-
tej (lub bez fazy statej), ktéry moze by¢ uzyty
w dalszym procesie wiercenia lub zostaé tanio
zutylizowany. Spetnia bowiem kryteria zwia-
zane z mozliwoscig jego odprowadzania, np.
do kanalizagji sanitarnej lub kanalizacji desz-
czowej. Flokulacja jest procesem, w ktérym
dochodzi do agregacji czastek koloidalnych
(ponizej 5 pm) w wieksze struktury o rozmia-
rach rzedu 20 pum
i wiecej, ktére sg
na tyle duze, ze

sa podatne na odwirowanie w szybkoobro-
towej wirdwce. Impulsem destabilizujgcym
zawiesine koloidalng sg na ogét polimery
rozpuszczalne w wodzie. Pomimo ze proces
flokulacji jest dzi§ dobrze znany, wcigz pro-
wadzone s3 badania majgce na celu jego
intensyfikacje i optymalizacje. Dla danych
warunkéw procesu istnieje optymalna dawka
flokulantu, dla ktérej tworzenie sie agregatow
jest najbardziej efektywne. W dawce opty-
malnej do gtosu dochodzi efekt mostkowania
pomiedzy czasteczkami zawiesiny. Czastki
koloidalne tacza sie w wieksze zbiory czgstek,
ktére podlega¢ moga zjawisku sedymentacji
i tatwemu odwirowaniu. Dodatkowym zy-
skiem ptyngcym z zastosowania flokulantéw
jest uzyskanie bardziej suchego urobku, ktéry
nie nastrecza ktopotéw z utylizacjg. Tego typu
urobek jest z tatwoscia tadowany na ciezaréw-
ki. To z kolei przektada sie na koszty transpor-
tu, gdyz ciezaréwka z racji matej wilgotnosci
odpadu moze by¢ wykorzystana w catej swo-
jej pojemnosci. W zaleznosci od specyfiki pro-
jektu proces flokulacji moze mieé charakter
ciagly lub okresowy. Jest to uzaleznione od
tempa przyrostu drobnej fazy statej w ptuczce
obiegowej.

Kompozycja ptuczki a pro-
ces separacji

Istnieje rozbudowana literatura przedmio-
tu, ktéra odnosi sie do wptywu parametrow
ptuczkiijej sktadu na skutecznoséiwydajnosé
uktadéw oczyszczania. Wraz ze wzrostem
lepkosci i zawartosci fazy statej efektywnosé
separacji pogarsza sie. Podobny efekt obser-
wujemy, kiedy w sktadzie ptuczki pojawiaja
sie dtugotaricuchowe (o duzym ciezarze czg-
steczkowym) syntetyczne polimery, wyko-
rzystywane jako inhibitory ilastej fazy statej.
Whioski ptynace z obserwacji realnych
projektéw wiertniczych wskazujg, ze
najwyzsze wydajnosci
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systemu separacji obserwujemy w przypadku
stosowania ptuczek o umiarkowanej lepkosci
i niskiej zawartosci komponentéw polime-
rowych (zaréwno ekstenderdw, inhibitoréw,
jak i koloidéw ochronnych). Stoi to czasami
w sprzecznosci z koncepcjag ptuczki i wyma-
ganiami, jakie stawiamy przed nig w procesie
wiercenia. Istnieje przy tym wiele metod ma-
nipulacji, ktére pozwalajg poprawi¢ skutecz-
nos$¢ rozdziatu faz w urzgdzeniach mecha-
nicznych. Naleza do nich rozcieficzanie wodg
przed i w trakcie procesu oczyszczania, obréb-
ka chemiczna (inhibicja jonowa) czy stosowa-
nie srodkéw powierzchniowo czynnych. Z dru-
giej jednak strony nadmierna koncentracja
detergentéw w ptuczce moze wywotaé efekt
jej pienienia i napowietrzania, negatywnie
wptywajgc na dziatanie pomp wirowych, po-
wszechnie stosowanych w uktadach ptuczko-
wych. Polimery wptywajgce na wzrost lepkosci
i obnizenie filtracji mogg spowalniaé proces
przesiewania oraz blokowa¢ oczka siatek.

Obstuga i eksploatacja sys-
temu separaciji

System nalezy zmontowa¢ w miejscu re-
alizacji projektu zgodnie z wytycznymi pro-
ducenta, fabryczng instrukcja obstugi oraz
wedtug zaaprobowanych przez przemyst
wiertniczy metod postepowania. Montazu
powinien dokonaé przeszkolony operator
sprzetu. Nalezy potgczy¢ wszystkie niezbed-
ne kolektory i rurociggi zasilajace, sprawdzi¢
droznosé¢ hydrocyklonéw i zamontowaé na
sitach panele (siatki) o odpowiednich do prze-
widywanych warunkéw geologicznych para-
metrach. Przewidziane przez konstruktora
sprzetu podesty i barierki powinny znalez¢ sie
na swoich miejscach i zosta¢ unieruchomione.
Nalezy sprawdzi¢ sprawnos¢ instalacji elek-
trycznej systemu i zapewnicjej zasilanie zgod-
nie z wytycznymi producenta.

Na poczgtku operacji system powinien zo-
sta wypetniony czystym ptynem dla spraw-
dzenia poprawnosci dziatania wszystkich jego
elementéw oraz szczelnosci uktadu. Przed
wprowadzeniem do systemu ptuczki zanie-
czyszczonej (obcigzonej fazg statg) nalezy wig-
czy¢ wszystkie sita wibracyjne zamontowane
w systemie i zwilzy¢ powierzchnie ich siatek
(paneli) woda. W nastepnym kroku urucho-
mic kolejno pompy wirowe zasilajace baterie
hydrocyklonéw i sprawdzi¢ poprawnos¢ ich
dziatania (przeptyw/ci$nienie). Nastepnie uru-
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chomié nalezy pompe ziemng, ktéra podaje
ptuczke z fazg statg na wibrujgce sito wstepne.
Konieczne jest tez wyregulowanie wydajnosci
pompy szlamowej dla uzyskania oczekiwanej
wydajnosci systemu (nie mniejszej niz zakta-
dany wydatek wysokoci$nieniowej pompy
ptuczkowej). Szlam wiertniczy przechodzi
przez kolejne sekcje systemu oddzielajgcego
od niego coraz drobniejsze ziarno. Naptywa-
jacy szlam powoduje usuwanie ze zbiornika
ptuczki oczyszczonej. Stuzy do tego celu pom-
pa transferowa zintegrowana z komorg czystej
ptuczki. Nalezy zapewni¢ odpowiednig rowno-
wage pomiedzy strumieniem ptuczki napty-
wajacej do recyclingu a strumieniem ptuczki
z niej wyttaczanej. Ze wzgledu na separowang
faze statg ilo$¢ ptuczki na wejsciu bedzie wiek-
sza od tej na wyjsciu z uktadu. Uzupetnienie
do wymaganej objetosci odbywa sie poprzez
dodanie wody. Zaleca sie, o ile to mozliwe,
prace z zastosowaniem czujnikéw zabezpie-
czajacych zbiornik przed nadmiernym opréz-
nieniem oraz przed przepetnieniem. Czujniki
te steruja praca pompy ziemnej i pompy trans-
ferowej. Tryb automatyczny moze by¢ sto-
sowany w standardowych warunkach pracy.
Z trybu manualnego korzystamy w przypadku
anomalii zwigzanych ze zmienng zawartoscig
fazy statej i/lub zmienng lepkoscig cyrkulujg-
cej ptuczki.

Po pierwszych kilku obiegach nalezy spraw-
dzi¢ metodami laboratoryjnymi skutecznosé
procesu oczyszczania, w tym ustali¢ zawartosé
fazy statej rezydualnej (w tym frakgji piasko-
wej) w ptuczce oczyszczonej oraz jako$¢ uzy-
skiwanego urobku (jego dystrybucja i wilgot-
nos¢). Instrukcja wiercenia powinna okreslaé
czestotliwo$¢ wykonywania testéw labora-
toryjnych na szlamie, ptuczce oczyszczonej,
atakze na fazie statej odseparowanej.

Pochodng po analizach ilosciowych i jako-
Sciowych powinien by¢ mozliwie najdoktad-
niejszy bilans masy oraz bilans objetosci. Nie
nalezy ufac jedynie wtasnym oczom. Nawet
najbardziej doSwiadczony inzynier czy technik
ptuczkowy powinien wspiera¢ sie standardo-
wymi testami i pomiarami dla unikniecia efek-
tu niedoszacowania bgdZ przeszacowania ak-
tualnej sytuacji otworowej. Analiza fazy statej
jest jednym z filaréw oceny jakosci wiercone-
go otworu. Stanowi ponadto uzyteczne narze-
dzie do wykrywania potencjalnych zagrozen
wynikajacych z dynamicznie zmieniajgcych
sie warunkow wiercenia.
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System separacji jest najkorzystniejszym
miejscem dla dozowania wody do systemu
ptuczkowego. Wode stosujemy do przemy-
wania sit wibracyjnych oraz do rozcienczania
ptuczki dla uzyskania lepszego efektu sepa-
racji. Odbudowanie lepkosci ptuczki, a takze
innych parametréw, powinno sie odbywaé
w zbiorniku aktywnym (poza uktadem sepa-
racji), w ktérym mamy mozliwo$¢ kondycjo-
nowania ptuczki przez dodatek materiatow
strukturotwérczych (w tym bentonitu) i/lub
inhibitoréw.

Nalezy zadbac o to, aby urobek byt zrzucany
albo do szczelnych konteneréw, albo do spe-
cjalnie przygotowanego zbiornika ziemnego.
Tempo usuwania urobku z cyrkulujacej ptucz-
ki bedzie wymuszato sukcesywng jego utyliza-
cje. Sposéb utylizacji odseparowanej fazy sta-
tej (a takze pozostatego po procesie wiercenia
szlamu) powinien zostaé precyzyjnie wskaza-
ny w projekcie wykonawczym i uwzgledniaé
przepisy oraz regulacje prawne odnoszace sie
do tego zagadnienia. Za wtasciwe udokumen-
towanie bezpiecznego zdeponowania urobku
odpowiedzialny jest wykonawca robdt wiert-
niczych.

W przypadku stwierdzenia podwyzszonej
koncentracji fazy statej w ptuczce opuszcza-
jacej system separacji, nalezy przerwacé proces
i przeprowadzi¢ inspekcje stanu technicznego
urzadzenia. Dotyczy to zardwno stopnia zuzy-
cia siatek na sitach, jak tez droznosci hydrocy-
klondéw i jakosci ich pracy. Siatki uszkodzone
nalezy wymieni¢ lub poddaé naprawie, o ile to
mozliwie. Siatki niedopasowane do warunkéw
geologicznych trzeba zastgpi¢ wtasciwymi.
Kilka razy na zmiane robocza konieczne jest
tez intensywne przemycie powierzchni siatek
(paneli). W przypadku wystepowania niskich
temperatur nalezy zabezpieczy¢ system przed
ich wptywem. Przed dtuzszymi przerwami
w robotach wiertniczych urzadzenie musi zo-
stac¢ opréznione i umyte.

Wazne jest takze zwracanie uwagi na efekt
blokowania sie oczek w siatkach siti obnizanie
tym samym sprawnosci systemu. Blokowanie
to moze wigzaé sie z mechanicznym zamknie-
ciem oczka przez ziarno fazy statej o tym
samym rozmiarze lub tez z pojawieniem sie
polimerowej warstwy wynikajgcej z obecnosci
w ptuczce pewnego typu polimeréw. Zalecany
jest aktywny monitoring systemu i wtasciwa
selekcja stosowanych paneli (siatek).

Systemy ptuczkowe zawierajg wiele czesci
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ruchomych i nieruchomych, ktére wymagaja
statej kontroli, dozoru i wykonywania czynno-
$ci obstugowych, aby utrzymacdje w nalezytym
stanie technicznym i sprawnosci. Uwagi te do-
tycza takze elementéw sktadowych systemoéw
separagji: sit wibracyjnych, pomp wirowych,
hydrocyklonéw. Brak odpowiedniej dbatosci
0 powierzony nam system moze skutkowacé
nie tylko spadkiem efektywnosci dziatania, ale
takze doprowadzi¢ do awarii maszynowej sa-
mego systemu, jak i sprzetéw z nim stowarzy-
szonych. Co ciekawe, niektére elementy moga
pracowac w trybie niemalze bezobstugowym
(np. wibratory zamontowane na sitach wibra-
cyjnych), inne wrecz przeciwnie — wymagaja
ciagtej inspekdji i prac konserwacyjnych: sma-
rowanie tozysk, regulacja uszczelnien, czysz-
czenie, naprawa i wymiana paneli na sitach,
utrzymywanie droznosci hydrocyklonéw. Ko-
nieczne jest zatem zgromadzenie odpowied-
niego zapasu czesci wymiennych i materiatéw
eksploatacyjnych, ktére umozliwig nam ciagta
prace systemu bez kosztownych przestojéw
technologicznych. Jesli wymogiem kontraktu
jest konieczno$¢ pracy w warunkach niebez-
piecznych (Srodowisko zagrozone eksplozjg),
nalezy zadba¢ o odpowiednia specyfikacje
komponentéw systemu ptuczkowego oraz cer-
tyfikacje techniczna. To samo dotyczy wyma-
gafi wobec zasilania.

Testy sprawnosci dziatania
system u

Wydajnos¢ systemu separacji mierzona jest
strumieniem oczyszczanej ptuczki (objetoscig
w jednostce czasu) przy zadanych parametrach
technologicznych, takich jak lepkos¢, zawartosé
fazy statej na wejsciu, zawarto$¢ fazy statej na
wyjsciu, zawartos¢ rezydualnie okreslonej frak-
Gji. Poszczegblne podstawowe elementy syste-
mu (sita, pompy cyrkulacyjne, hydrocyklony)
powinny charakteryzowac sie wyzszg wydajno-
Scig niz deklarowana wydajnos¢ catego uktadu.
Powinny by¢ przy tym prawidtowo skorelowane.
W trakcie pracy z systemem operator wykonu-
je szereg czynnosci sprawdzajacych, majacych
okresli¢ sprawnos¢ dziatania uktadu. Do wy-
maganych parametréw mierzonych naleza:
ciezar wtasciwy ptuczki wejsciowej i wyjsciowej,
zawartos¢ piasku na wejsciu i wyjsciu, profil lep-
kosciowy ptuczki wyjsciowej, zawartos¢ wody
w urobku zrzucanym poza uktad separacji. Do
wymaganych parametréw kontrolowanych
(monitorowanych) naleza: strumien ptuczki na



wejsciu do uktadu, ilod¢ wody wprowadzanej
do uktadu ptuczkowego w obrebie systemu
separadji, objetos¢ fazy statej odseparowanej
przeliczona na sucha mase, cisnienie w ruro-
ciagach zasilajacych hydrocyklony, zachowanie
sie fazy statej na sitach wibracyjnych i kontrola
stanu technicznego siatek (paneli) zamontowa-
nych nasitach.
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Personel

Systemy oczyszczania ptuczki sg efektyw-
ne i dziatajg sprawnie, jesli sa obstugiwane
przez doswiadczony i wykwalifikowany per-
sonel. Zrozumienie zasady dziatania catego
systemu, a takze poszczegélnych jego ele-
mentdw, zrozumienie relacji zachodzgcej
pomiedzy parametrami ptynu wiertniczego

Podsumowanie i wnioski

praktyczne
Na podstawie wieloletniego doswiad-

czenia w zakresie techniki HDD z réznymi
typami systeméw (uktadéw urzadzen)
separujgcych, mozna sformutowaé szereg
uniwersalnych tez. Ich udowodnienie po-
zostawiamy zainteresowanym czytelnikom.

« Systemy rozdziatu faz nalezy traktowaé
jako obowigzkowe do zastosowania
w projektach wiertniczych o duzej i
Sredniej skali (HDI powyzej 5000 pkt).
W projektach matych decyzja o ich za-
stosowaniu powinna by¢ podjeta po
przeprowadzeniu analizy technicznej i
ekonomicznej. Czynniki zwigzane z od-
dziatywaniem procesu wiertniczego na
Srodowisko powinny miec istotny udziat
w procesie decyzyjnym.

« Budowe ztozonego systemu separagji
nalezy powierzy¢ wyspecjalizowanemu
producentowi o ugruntowanej pozycji.

« Im wyzsza jakos¢ zastosowanych kom-
ponentéw, tym potencjalnie wyzsza jest
przepustowos¢ i skutecznos¢ dziatania
systemu separacji.

« Jako3¢ komponentéw nie wyczerpuje
jednak procesu projektowania uktadu.
Ich dopasowanie wzajemne oraz ko-
munikacja pomiedzy innymi, a takze
wewnetrza logika systemu, sg réwnie
istotne.

« Sedymentacja grawitacyjna moze by¢
uznana jedynie za wstepng i pomocni-
czg metode rozdziatu faz.

+ Petnowymiarowe systemy separacji mu-
szg sktadaésie przynajmniej z trzech lub
czterech stopni, w tym separacji wstep-
nej i dwdch stopni bazujgcych na mud
cleanerach.

+ Konwencjonalne systemy separacji, ba-
zujace na sitach wibracyjnych i hydro-
cyklonach, sg w stanie oddzieli¢ czastki

LIPIEC - WRZESIEN /3 /2016 / 63

BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

a wydajnoscig procesu, doskonalenie me-
tod obrébki i manipulacji, to cel, do ktérego
powinna dazy¢ zaréwno spétka wiertnicza,
jak i wspierajace ja firmy serwisowe. Nawet
najlepsze komponenty nie beda skutecznie
(optymalnie) dziata¢, jesli osoby je obstugu-
jace nie sg odpowiednio wyszkolone i wta-
jemniczone w tajniki procesu.

nie mniejsze niz 25—40 mikronéw. Jest to
przy tym silnie uzaleznione od lepkosci
ptuczki.

« Dlausuniecia z systemu drobniejszej niz
25 mikronéw fazy statej potrzebne jest
uzycie wiréwek dekantacyjnych lub pras
filtracyjnych.

« Dla usuniecia z systemu fazy koloidal-
nej niezbedne sg chemiczne metody
stracania (koagulacja, flokulacja i inne
pokrewne).

« Fachowe zarzadzanie drobng fazg statg
daje spdtce wiertniczej bardzo wymier-
ne (policzalne) korzysci.

v Wydajnos$¢ (przepustowos¢) systemu
separacji powinna by¢ bezwzglednie
wyzsza od zaprojektowanego wydatku
wysokocisnieniowej pompy ptuczkowe;j.

« Nawet najlepiej zaprojektowany uktad
separacji faz wymaga fachowej obstugi
i przegladéw technicznych zgodnie ze
wskazéwkami producenta.

« Personel techniczny, nadzorujacy prace
uktadu ptuczkowego, powinien mie¢ wy-
magane doswiadczenie i kwalifikacje.

« Ze wzgledu na lawinowo wzrastajace
koszty utylizacji odpadéw wiertniczych
pojawia sie zapotrzebowanie na sys-
temy separacji o duzych przepustowo-
Sciach.

Skutecznos¢ dziatania systemu separadji
jest kluczowa z punktu widzenia ekonomiki
wiercenia. Jego selekcja w kontekscie dane-
go projektu jest nie mniej wazna niz wybor
urzadzenia wiertniczego. W nastepnej,
ostatniej czeSci artykutu, poddamy analizie
czynniki ekonomiczne majace wptyw na
decyzje: wynajgé czy kupié? Albo méwiac
inaczej: co warto kupié, a ktory sprzet od
czasu do czasu wynajmowac? Jak zadbac
przy tym o odpowiednie warunki gwarangji

i dostepnosc serwisu? €
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Fot. Robert Osikowicz Engineering

Zamkniety
obieg ptuczkowy

CZESC IV: PODSTAWY EKONOMIKI PROCESU.
DYLEMATY SPOtKI WIERTNICZEJ

Robert Osikowicz

[ur. 1066), absalwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty | Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig technologig wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach raznego przeznaczenia. Ponadto w kregu zainteresowan autora znajdujg sie: analizy wykonalnasci, ryzyka,
jakasci i kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Rabert Osikawicz Engineering.

60 PAZDZIERNIK - GRUDZIEN / 4/ 2016 / 64



BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

Jak wyglada ekonomiczna strona procesu wiercenia otworéw kierunkowych HDD

zwigzana z kosztami ponoszonymi posrednio lub bezposrednio przez wykonawce

robot w obszarze ptynéw wiertniczych? Czes¢ czwarta cyklu artykutédw omawiajacych

zamkniety obieg ptuczkowy zostata poswiecona symulacji ponoszonych wydatkow

inwestycyjnych i realnych kosztow ptuczkowych dla trzech grup potencjalnych projektow.

W celu przeprowadzenia takiej symulacji wykorzystany zostat specjalny model,

umozliwiajacy taka analize

Koszty - za co ptacimy?

Istnieje btedne wyobrazenie nt. kosztéw
ponoszonych w zakresie materiatéw ptuczko-
wych. Wyobrazenie to jest dosy¢ skutecznie
zakorzenione w umystach ludzi zajmujacych
sie tym rodzajem biznesu. Zawiera sie ono
w domniemaniu, ze ponoszone obcigzenia fi-
nansowe majg gtéwnie zrédto w wartosci kon-
sumowanych materiatéw ptuczkowych (woda,
bentonit, materiaty specjalnego przeznacze-
nia), w kosztach obstugi urzadzer ptuczkowych
(koszty pracy), w kosztach paliwa niezbednego
do napedzenia elementéw uktadu oraz, co
przyznajg z duzg dozg niecheci, w kosztach
utylizacji wyprodukowanego szlamu wiert-
niczego. Tak wyceniony ,problem ptuczkowy”
nie zawiera wielu innych istotnych elementéw.
W3rdd tych najwazniejszych znajdujg sie kosz-
ty: pozyskania sprzetu (zakup, najem); obstugi
finansowej inwestycji (kredyt, leasing, ubez-
pieczenie); roztozenia na kilka lat amortyzagji
,kosztownego” urzadzenia; obstugi serwiso-
wej; doradztwa w obszarze technologii ptynéw
wiertniczych; wynikajace ze szkolen w zakresie
fachowej obstugi sprzetu; typowych czesci
eksploatacyjnych (wymiennych) itd. Juz sama
pobiezna analiza wskazuje, Ze problem jest
bardziej ztozony niz nam sie wydaje.

Zamkniety obieg
w kontekscie skali
realizowanego projektu
Zacznijmy od rozrdznienia, ktére grupy
kosztéw sg nie do unikniecia w procesie wier-
cenia, a ktére mozna uznaézaopcjonalne. Nie-
zbedna wydaje sie infrastruktura do przygoto-
wania ptynu wiertniczego (zbiornik ptuczkowy
z pompami cyrkulacyjnymi i lejem ptuczko-
wym wyposazonym w zwezke Venturi); pom-
pa wysokiego cisnienia, ttoczaca ptuczke do

otworu oraz urzadzenia do utylizacji szlamu
wyplywajacego z otworu. Ten sprzet spotka
wiertnicza moze posiadaé na wtasnos¢ lub wy-
najmowacd. Jak wynika z dalszej czesci artyku-
tu, od pewnej klasy projektu, powigzanej Scisle
z geometrig otworu (dtugosé, gtebokosé, Sred-
nica), a takze ze zwiercalnoscig formacji geolo-
gicznej, koszty poniesione na produkcje i uty-
lizacje ptuczki stajg sie nadmierne, a nawet
nieakceptowalne. Przekroczenie poziomu30%
ponoszonych catkowitych kosztéw powinno
by¢ sygnatem dla spétki wiertniczej, ze ptuczka,
(fazg statg, szlamem) nalezy zarzadza¢ w od-
mienny sposéb. Ten sposéb polega na takiej
konfiguracji uktadu ptuczkowego, ktéra umoz-
liwi cyrkulowanie w uktadzie zamknietym. Do
uktadu podstawowego dochodzg wiec pompy
szlamowe, rurociagi transferowe, urzadzenia
do mechanicznej separacji faz, opcjonalne
zbiorniki do buforowania i kondycjonowania
ptuczki. Bazujgc na wprowadzonym przez ROE
podziale projektéw wg wskaznika HDI (Hole
Difficulty Index), bedacego iloczynem dtugosci
otworu wyrazonej w metrach i Srednicy ruro-
ciagu wyrazonej w calach, mozna wyodrebni¢
projekty mate (HDI < 5000), $rednie (5000—
10000), duze (10000-20000) i bardzo duze
(HDI >20000). Podziat ten jest adekwatny do
skali polskiego rynku i ,korzysta” z dotychcza-
sowych doswiadczen spétek wiertniczych.

W tab. 1 zaprezentowano warto$¢ wskazni-
ka HDI dla typowych stosowanych w technice
HDD $rednic rurociggdéw. Czterema kolora-
mi wyodrebniono zakresy stopnia trudnosci.
W projektach matych (HDI < 5000) dominu-
jacg tendencjg jest brak stosowania zamknie-
tego obiegu, chociaz, jak wynika z analiz eko-
nomicznych, projekty z przedziatu 2500-3500
wykazujg poprawe efektywnosci dziatania
przy zastosowaniu mechanicznej kontroli fazy
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TEMATYKA ARTYKULU:

Koszty
kupna i wynajmu

Sprzet
nowy a uzywany

Optacalnosc¢
zamkniecia obiegu
ptuczkowego

Ryzyko
inwestycyjne
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5000 < HDI <10 000
10000 < HDI <20 000
HDI > 20 000

statej (rozdziat faz). Firmy jednak, w wiek-
szoSci przypadkow, wolg utylizowac jednora-
zowo wykorzystany ptyn. Wykonawcy robét
wiertniczych staraja sie przy tym na poziomie
podpisanego kontraktu przerzuci¢ na swojego
klienta (zamawiajgcego ustuge) koszty i kon-
sekwencje zwigzane z utylizacjg ptuczki. Dla
projektéw z przedziatu 5000-10 000 punktéw
wyraznie widaé zarysowujaca sie przewage
obiegu zamknietego nad otwartym. Warto
przy tym wspomnieé, ze w tym przedziale
obieg zamkniety jest bezwarunkowo bardziej
optacalny, jesli wezmie sie pod uwage rzeczy-
wiste (a nie zanizone) koszty utylizacji. W hi-
storii polskiego HDD zdarzato sie realizowa¢
projekty z trzeciej grupy trudnosci (10000—

Typ sprzetu

System separacji 500 l/min
System separacji 1000 l/min
System separacji 1500 l/min
System separacji 2000 l/min
System separacji 2500 l/min
Wiréwka dekantacyjna 1000 l/min

Zaawansowany system przygotowania
ptuczki 20 ft

Zbiornik buforowy 20 ft
Pompa wysokoci$nieniowa 1500 l/min
Pompa wysokoci$nieniowa 2500 l/min

40 000-65 000 EUR
100 000-130 000 EUR
170 000-200 000 EUR
220 000-260 000 EUR
280000-350 000 EUR

100 000-150 000 EUR

50 000-80 000 EUR
150 000-190 000 EUR
220 000-280 000 EUR

1800 2400 3000 3600
2400 3200 4000 4800
3000 4000 5000 6000
3600 4800 6000 7200
4200 5600 7000 8400
4800 6400 8000 9600
6000 8000 10 000 12 000
7200 9600 12 000 14 400
8400 11200 14 000 16 800
9600 12 800 16 000 19 200
10 800 14 400 18 000 21600
12 000 16 000 20000 24000
14 400 19200 24 000 28800
16 800 22400 28000 33600

--mmmmm-m

4800 6000 7200 9000
6400 8000 9600 12 000
8000 10 000 12 000 15000
9600 12 000 14 400 18 000
11200 14 000 16 800 21000
12 800 16 000 19 200 24000
16 000 20000 24000 30000
19 200 24 000 28 800 36 000
22400 28 000 33600 42000
25600 32000 38400 48000
28 800 36000 43200 54000
32000 40000 48000 60000
38400 48000 57 600 72000
44800 56 000 67 200 84000

TAB. 1. Korelacja wspétczynnikow trudnosci otworu z parametrami geometrycznymi instalacji

20000) bez uzycia obiegu zamknietego.
Kazdorazowo jednak notowano nadmierne
i nieuzasadnione koszty ptuczkowe, a jakosé
otworu byta co najwyzej przecietna. W tym za-
kresie projektéw nie powinny by¢ dopuszcza-
ne do realizacji zadar spétki nie deklarujace
mobilizacji zamknietego, sprawnie dziatajgce-
go obiegu ptuczkowego. W segmencie projek-
tow bardzo duzych (HDI >20 000) nie spotyka
sie obecnie w Polsce przypadkéw omijania za-
mknietych uktadéw ptuczkowych. Wydaje sie
wrecz nieprawdopodobne, aby dla obecnego
poziomu cen mozna byto uzyskaé korzystny
wynik finansowy z realizacji kontraktu w spo-
s6b uproszczony, bez prawidtowego zagospo-
darowania ptuczki.

Ile naprawde to kosztuje?
Przed wdrozeniem projektu polegajacego
na inwestowaniu w zamkniety obieg ptuczko-
wy (zakup, rozbudowa, modernizacja), nalezy
ustali¢, jakie Srodki trzeba ponies¢ipod jakimi
warunkami mozna liczy¢ na korzysci. Rozwa-
zang inwestycje trzeba zbada¢ pod katem jej
efektywnosci, stosujgc do tego celu analize
optacalnosci. Zgadzamy sie ze stwierdzeniem,
ze kto sie nie rozwija, ten nie stoi w miejscu,
ale sie cofa. Nie sztuka jednak ponies¢ kosz-
ty zwigzane z nowym projektem, sprzetem,
wyposazeniem. Trzeba umie¢ odpowiedzie¢
sobie na minimum trzy pytania: czy warto
angazowac sie w projekt, jakie ryzyko wigze
sie z jego realizacjg oraz czy i kiedy on (ono)

Dzienna amortyzacja

TAB. 2. Ceny wybranego sprzetu ptuczkowego (sprzedaz/wynajem) dla technologii HDD w Europie
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. Miesieczn? d.la projektu . Najem Najem (koszt
Sprietat | monprecks) | Ceesnont | jasatmisiecany) | azienny
czasu amortyzacji)
670-1080 EUR 45-T2 EUR 2400-3600 EUR 80-120 EUR
1666-2166 EUR 110-142 EUR 5000-7000 EUR 160-235 EUR
2833-3333EUR 186-219 EUR 7000-9000 EUR 266-300 EUR
3666-4333 EUR 241-285 EUR 9000-12 000 EUR 300-400 EUR
4666-5833 EUR 307-383 EUR 13000-16 000 EUR  433-533 EUR
10 000-15000 EUR  350-500 EUR
1660-2500 EUR 110-165 EUR 6000-8000 EUR 200-266 EUR
830-1333 EUR 54-88 EUR 3000-4000 EUR 100-133 EUR
2500-3166 EUR 165-208 EUR 7500-9000 EUR 250-300 EUR
3666-4666 EUR 240-307 EUR 12000-15000 EUR  400-500 EUR



sie zwrdci? Decyzja o rozpoczeciu inwestycji
wymaga analizy rynku urzadzen ptuczkowych,
ze szczegblnym uwzglednieniem sprzetu stu-
Z3cego mechanicznej separacji faz, ttokowych
pomp wysokoci$nieniowych oraz pomp stuzg-
cych do ttoczenia szlamu. Rozpoznanie poten-
cjalnych Zrodet dostaw, zaréwno dla sprzetu
w opcji zakupu, jak i sprzetu w opcji najmu,
pozwoli lepiej przygotowac sie do stworzenia
planuinwestycyjnego. W tab. 2 przedstawione
zostaty uSrednione koszty zakupu i/lub najmu
poszczegblnych typdw urzadzen ptuczkowych
wchodzacych w sktad zamknietego obiegu.
Ceny pochodzg z analizy ofert dla rynku euro-
pejskiego.

Jak wynika z tab. 2, koszty najmu zawsze sg
wyraznie wyzsze niz koszty amortyzacji w uje-
ciu 5-letnim czy rat leasingowych w horyzon-
cie 3-letnim.Jest to zrozumiate i wynika ze spe-
cyfiki najmu realizowanego tylko w okresach
aktywnosci wiertniczej (praca) i niepotrzeb-
nego w okresie przestoju (standby). Analizujgc
stawki dzienne dla najmu krétkookresowego
(miesigc) i dtugookresowego (co najmniej
sze$¢ miesiecy) mozna wykazad, ze wartosci te
r6znic sie beda o okoto 10-15% na korzys¢ kon-
traktéw dtugoterminowych.

Kiedy optaca sie zamkng¢
obieg ptuczkowy?

Najprosciej rzecz ujmujac, dzieje sie tak
wtedy, kiedy catkowite koszty ponoszone na
wyprodukowanie, skuteczne wpompowanie
do otworu oraz koszty utylizacji zaczynajg
przewyzszaé catkowite koszty ptuczkowe, po-
noszone przy prawidtowo skonfigurowanym
obiegu zamknietym. Opfaca sie takze wtedy,
kiedy dzieki zabiegom technologicznym pod-
wyzszamy jakos$¢ tworzonego otworu i ob-
nizamy jednoczednie ryzyko niepowodzenia
projektu. Posiadajac obieg zamkniety, tatwiej
przezwyciezy¢ problemy wiertnicze i nie by¢
przy tym narazonym na permanentng presje
kosztow jednorazowo wykorzystanej ptuczki.
W tab. 2 prezentowane sg potencjalne kosz-
ty ptuczkowe, ponoszone przez wykonawce
instalacji metodg HDD w trzech kategoriach
sprzetu wiertniczego: mini, midi oraz maxi.
Dla kazdej z wymienionych grup sprzetu
zastosowano symulacje wynikajgcg z para-
metréw typowego dla nich projektu. Relacje
pomiedzy dtugoscia otworu i gtebokoscig po-
sadowienia instalacji zostaty przyjete na po-
dobnym poziomie (MD:TVD okoto 28). Dzien-

ne koszty prawidtowego zamkniecia obiegu
zostaty wycenione nastepujgco: od 1000 zt dla
maszyn matych, poprzez 3000 zt dla maszyn
Srednich az do 6000 zt w przypadku przepu-
stowosci systemu siegajgcej 2000 |/min. Po-
przez koszty zamkniecia obiegu rozumiemy
tutaj koszty zastosowanych urzadzen, koszty
energii i personelu. Zaprezentowana symula-
cja powinna by¢ traktowana tylko jako model,
do ktérego mozna stosowac wtasne wartosci,
wyceny, wskazniki.

HDI (Hole Difficulty Index)
wskaznik wykorzystywany
w zakresie podziatu
projektow, bedacy iloczynem
dtugosci otworu wyrazone;
w metrach i srednicy
rurociggu wyrazonej w calach

W analizie zastosowano szereg zatozen,
ktére kazdy musi indywidualnie zweryfiko-
wal. Zatozono m.in., ze koszty pozyskania
wody siegajg 10 zt za kazdy 1 m®. Jest to bardzo
prawdopodobne w projektach, gdzie woda nie
jest dostepna na miejscu i nalezy jg dowozié.
W przypadku maszyn wiertniczych klasy mini
dowéz wody wiaze sie z przerwaniem cyklu
wiertniczego. Ujednolicone koszty bentonitu
zostaty ustalone na poziomie 60 zt na kazdy 1
m? sporzadzonej ptuczki, przy czym zatozono
wykorzystanie bentonitu wysokoaktywowa-
nego w koncentracji 3% dla projektu matego
i Sredniego oraz bentonitu Srednioaktywowa-
nego w koncentracji 4,5% dla projektu duzego.
Dodatkowe koszty polimeréw czy inhibitoréow
zostaty wyodrebnione. Koszt utylizacji szla-
mu oszacowano na Srednim poziomie 80 zt
za 1 m® szlamu. Objetosci utylizowanego
szlamu skalkulowano przy zatozeniu efektu
szczelnego otworu (umiarkowany lub niski
zanik wgtebny). Wskaznik technologiczny,
ustalajacy proporcje objetosci wykorzystanej
ptuczki do objetosci generowanego urobku,
zostat wskazany na podstawie doswiadczer
rynku wiertniczego w zakresie wykonywania
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otwordéw wiertniczych, zardwno w warstwach
niespoistych (piasek), jak i kohezyjnych (gli-
na, if). Wskaznik ten obejmuje takze te ope-
racje wiertnicze, w ktérych nie dochodzi do
powiekszania otworu (kalibracja i instalacja).
Zaktada sie domyslnie, ze koncentracja fazy
statej w trakcie wiercenia otworu pilotowe-
go jest nizsza niz w trakcie jego poszerzania.
Koszty wykorzystania urzgdzen wiertniczych
w poszczegblnych klasach zostaty przyjete
na podstawie doswiadczenia autora. Kosz-
ty te moga odbiega¢ od normy w przypadku
napotkania wyjgtkowo ztozonych warunkéw
geologicznych, do ktérych zaliczamy m.in.
lite skaty o znacznej wytrzymatosci na Sciska-
nie czy aktywne ity miocenskie. Oszacowany
potencjalny zysk jest zalezny od sprawnosci
dziatania spotki wiertniczej (tempa prowa-
dzonych robét). Zaktada sie, ze zysk brutto
spotki wiertniczej wynikajacy z realizowanego
zadania nie powinien by¢ nizszy niz1000 zt za
1 m? zainstalowanego rurociggu w przypadku
instalacji z tworzywa HDPE i 15002000 zt za
1 m? zainstalowanego rurociggu w przypadku
instalacji rur stalowych. Nie nalezy zapomi-
nad, ze budzet projektu zostat przyjety na sto-
sunkowo optymistycznym poziomie, powyzej
Sredniej obserwowanej obecnie na polskim
rynku wiertniczym.

Kupi¢ czy wynajac?

Wiele spétek wiertniczych przezywa dylemat
dotyczacy zakupu czy wynajmu elementdw za-
mknietego obiegu ptuczkowego. Rozwigzanie
tego problemu nie jest proste. Istniejg bowiem
racjonalne argumenty za i przeciw, ktére moz-
na rozwazy¢ i poddaé chtodnej ocenie. Sg tez
jednak nie dajace sie wyceni¢ elementy, ktore
nalezy wzia¢ pod uwage.

Za i przeciw opciji zakupu

Odpowiedzmy sobie na pytanie, dlaczego
chcemy kupic sprzet stuzacy zamknieciu obie-
gu ptuczkowego? Po pierwsze dlatego, ze na
rynku funkcjonuja firmy, ktére juz je posiada-
ja i osiggajg dzieki temu zadowalajgce wyniki
finansowo-technologiczne. Po drugie, coraz
bardziej rygorystyczne staja sie przepisy moé-
wigce o ochronie $rodowiska. Po trzecie, coraz
trudniej jest legalnie zutylizowaé szlam, nie
narazajac sie na horrendalne koszty. Po czwar-
te, coraz mniej inwestoréw bierze na siebie
problem utylizacji odpadéw wraz ze wzrostem
ich Swiadomosci technologicznej i zrozumie-
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Kategoria projektu Projekt maty Projekt sredni Projekt duzy

Budzet 80000 zt 450000 zt 1800000 zt
Rurociag HDPE: 315 mm stal: 508 mm stal: 711 mm
Dtugosc MD 300m 500m 700 m
Gtebokosce TVD 11m 18 m 25m
Wskaznik MD : TVD 28 28 28
Geologia piasek piasek/glina glina/It
Wskaznik HDI 3720 10000 19 600

Typ obiegu
ptuczkowego

Obieg otwarty

Obieg zamknigty | Obieg otwarty | Obieg zamknigty | Obieg otwarty | Obieg zamknigty

Wiertnica 150 kN 450 kN 1000 kN
Moment obrotowy 7kNm 18 kNm 60 kNm

Pompa ptuczkowa - wydatek

nominalny 350 l/min

900 l/min 2000 l/min
Pompa ptuczkowa

- $éredni wydatek rzeczywisty 250 Umin

700 U/min 1600 l/min

System mieszania

i kondycjonowania 10 mé 20m? 40 m?

500 /min

500 l/min nie

1000 I/min
1000 l/min nie

2000 l/min
2000 l/min

Pompa wodna
System separacji nie

Pompa transferowa pomigdzy
punktem wyjscia a punktem nie
wejscia

>700 l/min nie >1500 l/min nie > 2500 l/min

Rurociag transferowy nie co najmniej 5" nie €0 najmniej 6” nie co najmniej 6”

Pompa szlamowa zasilajaca

system separacji >1000 /min nie

nie > 500 l/min nie > 2000 l/min

Beczkowdz do wywozu szlamu tak tak tak tak tak tak

Koparka i samochod do wywozu

urobku nie tak nie tak nie tak

llo$¢ 0s6b zaangazowanych na

zmiane 12 h 3-4 6-7 8-10

Srednica otworu 500 mm 700 mm 1000 mm
Objetosc rurociagu 24 m? 101 m?3 278 m?
Pojemnosc¢ catkowita otworu 60 m?3 192 m3 550 m?
Pojemno$c zbiornikdw ziemnych 30m? 130 m3 400 m?

Wskaznik technologiczny
ptuczka : zwierciny

Ilo¢ ptuczki przecyrkulowanej
przez otwor

Czas cyrkulowania netto

Srednia zawartosc fazy statej
Prognozowany zanik wgtgbny

Minimalna ilo$¢ ptuczki wytwo-
rzona na etapie wiercenia
Srednia ilo$¢ obiegow
dla wytworzonej ptuczki

llos¢ ptuczki pozostatej
do utylizacji

5:1 8:1
300m3 480 m?
1200 (20 godz.) 1920’ (32 godz.)
@250 l/min @ 250 /min
17 % 115%

320m3 150 m3
1 4
210 m3 60 m?

20% objetosciowo  10% objetosciowo  10% objetosciowo

1560 m3

1300 m?

8:1 12:1
1540 m? 2300 m®
2200’ (37 godz.) 3290’ (55 godz.)
@700 l/min @700 l/min
115% 8 %

450 m?

200 m®

5% objetosciowo

15:1 20:1
8250 m® 11000 m®
5160° (86 godz) 6880 (115 godz.)
@1600 l/min @1600 l/min
6% 5%

5% objetosciowo 3% objetosciowo

8300 m? 1400 m3
1 9
7000 m® 600 m?

TAB. 3. Symulacja kosztéw ptuczkowych ponoszonych dla trzech wybranych grup projektéw HDD w kontekscie przyjetej strategii postepowania
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Typ obiegu
ptuczkowego

Obieg otwarty ‘ Obieg zamknigty ‘ Obieg otwarty ‘ Obieg zamknigty ‘ Obieg otwarty ‘ Obieg zamknigty

Jakosce przecigtna dobra przecigtna dobra przecigtna dobra
. powyzej . powyzej . powyzej .
Poziom ryzyka przecigtngj umiarkowany przecigtngj umiarkowany przecietnej umiarkowany
Obcigzenia przewodu i zuzycie powyzej B powyzej ] . ] )
narzedzi przecietnej umiarkowane przecietne; umiarkowane $rednie umiarkowane
Obcigzenia instalacyjne wysokie $rednie $rednie niskie Srednie niskie

Czas wytwarzania ptuczki 1600’ (26 godz.) 600’ (10 godz.) 3120’ (52 godz.) 900’ (15 godz) 8300 (138 godz.) 1400’ (23 godz.)
wiertniczej @200 l/min @200 U/min @500 l/min @500 l/min @ 1000 l/min @1000 l/min
) 1600° (26 godz) =~ 600°(10godz) 3120 (52godz) = 900 (15godz) = 8300 (138 godz) 1400 (23 godz.)
Czas dostarczania wody @200 l/min @ 200 Umin @500 U/min @500 l/min 1000 Umin @1000 U/min
Czas realizacjl zadanla 7 dni 6 dni 14 dni 12 dni 35 dni 28 dni

wiertniczego

Postep drazenia otworu
w m?3/godz. pracy brutto 07 08 09 L3 L3 16
Objetosc ptuczki przecyrkulowa-
nej w m3/godz. pracy brutto 85 6,6 92 159 196 827
Czas cyrkulacii: czas trwania 24% 44% 22% 38% 21% 34%

projektu

Woda 320m3x 10 zt/m®  150méx10zt/m® 1560 m3x10zt/m3 450 m3x 10 zt/m® 8300m?3x10zt/m3 1400 m®x 10 zt/m3

=3200 zt =1500 zt =15600 zt =4500 zt =83000 zt =14 000 zt
30 kg/m?® [p?o?glt([t)rr]#aly i redni) 320m®x 60zt/m3 150 m®x 60 zt/m® 1560 m3x 60 zt/m® 450 m3x 60 zt/m*® 8300 m*x 60 zt/m3 1400 m®x 60 zt/m?
45 kg/m® (projekt duzy) =19200zt =0000 zt =03 600 zt = 27000 zt =498 000 zt =84000zt
370t 63t
) ) 96t 45t 46,8t 135 ! )
Konsumpcla bentonitu (koncentracja 3%) (koncentracja 3%) (koncentracja3%) (koncentracja 3%) M’"jg’;ﬁ;""“a (konz:esrc‘}!t);aqa
Polimery 320 m*x oo mx 1560 m x i i i
0,3 kg/m? 6 zt/m?* =1900 zt 900 zl_ 6 zt/m?® = 9360 zt
Inhibitory
(szacunkowo) - - - 10000 zt 100000 zt 50000 zt

Utylizacja szlamu 210 m®x80zt/m® 60m®x80zt/m® 1300m3x80zt/m® 200 m®x80zt/m® 7000m?3x80zt/m* 600 m?3x 80 zt/m3

-16800 2t - 4800 7t -104 000 zt 160002t - 560 000 2t - 480002t

- . 30 m3x 50 zt/m? 120 m3 x 50 zt/m3 600 m?x 50 zt/m?
Utylizacja fazy statej - = 1500 2t - = 6000 2t - -30000 zt
RAZEM 41100 z¢ 17700 z¢ 222560 zt 63500 zt 1241000 z¢ 226 000 zt

Koszty urzadzenia wiertniczego,

energil i personelu 5000 zt dziennie ~ 5000 zt dziennie 12 000 zt dziennie = 12 000 ztdziennie = 25000 zt dziennie =25 000 zt dziennie

Koszty skutecznego zamknigcia

obiegu - 1000 zt dziennie - 3000 zt dziennie - 6000 zt dziennie
. . 14 dni x 11dni x 35dni 28 dni x 31000
RAZEM 7dnix5000z¢/ - 6dnix60002/ 15000 2 qzien 15000 zt/dzieri  x 25000 zt/dzier  zt/dzien

dzien =350002¢ dzien=36000zt ") ¢g 000 5 =165 000 zt - 875000 z¢ - 868 000 zt

Koszty ptuczkowe + koszty 41100 + 35 000 17700+36 000 222560+168000 63500+165000 2116 000 zt 1094 000
sprzetowe =76100 zt =53700 zt =390560 zt =228 500 zt zt
Zysk (przychody z realizacji 80000 - 76100 80000-53700 450000-390560 450000 -228500 zt B
projektu - koszty) - 3000 zt - 26300 2t = 50440 7t = 221500 zt 316000 2t 706000zt
Zysk na 1 mé zainstalowanego
rurociagu 160 zt 1095 zt 588 zt 2193 zt strata 2540 zt

TAB. 3. cd Symulacja kosztéw ptuczkowych ponoszonych dla trzech wybranych grup projektéw HDD w kontekscie przyjetej strategii postepowania
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nia problemu kosztéw legalnej utylizacji. Po
pigte, powszechnie uwaza sie, ze wieksze ilosci
ptuczki zastosowane w procesie wiercenia za-
procentujg lepszg jakoscig otworu, a co za tym
idzie, obnizy sie poziom ryzyka niepowodzenia
zadania. Wadg takiego rozwigzania (zakupu
sprzetu) jest konieczno$¢ poniesienia znaczne-
go wysitku finansowego i nie ma tu specjalnie
znaczenia sposob zaptaty: natychmiastowy czy
odroczony w postaci leasingu czy rat kredytu.
Wad3 jest réwniez fakt, ze sprzet traci na war-
tosci w czasie, nawet jesli nie jest intensywnie
eksploatowany. Jego odsprzedaz bez straty be-
dzie trudna, zwtaszcza w czasie kryzysu i niskiej
podazy projektéw. Jesli ktos jest mato doswiad-
czonym uzytkownikiem, moze popetni¢ btad,
nie rozumiejgc specyfikacji sprzetu, ktérym
jest zainteresowany. Musi polegaé w tym przy-
padku na doSwiadczeniu dostawcy lub konsul-
tanta. Jesli kupi sprzet ,za duzy”, moze okaza¢
sie on rozwojowy. Jesli kupisz sprzet ,za maty”,
od poczatku nowy wiasciciel bedzie z niego
niezadowolony, gdyz nie spetni jego biezacych
potrzeb. Zakup powinien by¢ dobrg inwestycja.
Kupowac nalezy rozwaznie i tylko sprzet dobrej
jakosci, ktory takze za kilka lat spetni oczekiwa-
nia rozwijajacej sie firmy. Majac dtugoletnig
praktyke w kupowaniu, mozna wynegocjowaé
sprzet specjalnie dla nas wytworzony w cenie
sprzetu standardowego. Dobre rozpoznanie
rynku pozwoli uniknaé efektu przeptacenia za
sprzet przecietnej jakosci.

Za i przeciw opcji hajmu

Wiele spétek uwaza, ze wynajmujac, zdajg
sie na aktualng sytuacje na rynku i nie zawsze
wynajmuja sprzet, ktory jest dla nich optymal-
ny. Ponadto jesli sie wynajmuje, to pienigdze
w pewnym sensie przepadajg, a mogtyby one
postuzy¢ do zakupu czego$ wtasnego, co pre-
dzej czy pbzniej bedzie sie posiadaé. Za naj-
mem przemawia argument w postaci: wynaj-
muje, kiedy naprawde musze. Dzieki temu nie
ponosi sie wysokich kosztéw inwestycyjnych
i mozna bardziej elastycznie gospodarowaé
swoimi Srodkami. Jesli w budzecie projektu
miesci sie wynajem brakujacego sprzetu, jest
to racjonalna decyzja. Zakupu dokona sie wte-
dy, kiedy koniunktura sie poprawi lub wtedy,
kiedy mozna skorzystac z jakiej$ okazji. Wada
najmu sg stosunkowo wysokie koszty dzienne.
Najem jest optacalny, jesli potrafimy sprawnie
dziata¢ i ograniczy¢ czas trwania projektu do
rozsadnej ilosci dni. Wynajmujac na miesigc

66

i ptacgc za miesigc, korzystniej jest wykorzy-
stywac sprzet, pracujgc w trybie ciggtym 24/24,
a nie tylko na jedng zmiane (12/24). W cigglym
trybie pracy wynajmowane na okreslony czas
urzadzenie bedzie racjonalniej wykorzystane.
Wynajmujac, ptacimy wiecej za dziefi niz wy-
nosza dzienne koszty amortyzacji liczone dla
cyklu piecioletniego. Wciaz jednak mamy pie-
nigdze i mozemy je wykorzysta¢ do zapewnie-
nia ptynnosci firmy. Nalezy pamietaé, ze reali-
zujac projekty o wysokich budzetach, musimy
na ogdét kredytowad swojego klienta. Zaptata
wplynie najpewniej dopiero po kilkudziesie-
ciu dniach od finalizacji zadania. A firma musi
dziataéi przygotowywac sie do nastepnych pro-
jektéw. Wynajmujac, zdobywa sie doswiadcze-
nie i wiedze w zakresie tego, jakiego sprzetu tak
naprawde potrzebujemy. Korzystajac z ustug
kilku dostawcéw, mozna wybra¢ dla siebie
optymalne rozwiazanie techniczne i po prostu
w nie zainwestowal. Korzystng cechg najmu
jest jego elastyczno$é. Po jego zakorczeniu
mozna go odnowi¢ lub z niego zrezygnowacd.
Mozna tez negocjowac lepsze warunki z pozy-
Gji statego najemcy lub tez wymieni¢ dotych-
czas wynajmowany model na nowoczesniejszy
lub korzystniejszy ze wzgledu na parametry
— alternatywnie — zaczgé wynajmowac tanszy
produkt. Kontraktorzy, ktérzy sprzet kupili, nie
maja takich mozliwosci.

Zarowno dla inwestora,
jak i dla wykonawcy celem
nadrzednym powinno byc¢
bezpieczeristwo i skutecznosc
dziatania

Sprzet nowy czy uzywany?
Zakup sprzetu uzywanego moze by¢ dobrg
opcja na poczatek. Jednakze pod tym warun-
kiem, ze kupuje sie sprzet uzywany (re-run) po
przegladzie producenta i na jego gwarangji.
Daje to poczucie, ze sprzet jest w petni sprawny
i nie ma ryzyka pojawienia sie wad ukrytych.
Kupujac sprzet od poprzedniego wiasciciela,
trzeba zaufa¢ albo witasnej intuicji lub swoim
mechanikom, albo sprzedawcy, ktéry rzetel-
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nie poinformuje o jego stanie technicznym.
Kupujac od posrednika, nabywca zdaje sie na
sporg doze niepewnosci. Sprzet uzywany czesto
kosztuje potowe ceny nowego, a zawiera prawie
wszystkie funkcjonalnosci produktu z fabryki.
Oczywiscie poza faktem, ze ma juz kilka (kilka-
nascie) tysiecy godzin na liczniku i o te tysigce
godzin bedzie mozna go krocej uzytkowaé
przed remontem kapitalnym lub tez jego ze-
ztomowaniem. Sprzet uzywany duzo trudniej
jest kupi¢ na kredyt. Takze firmy leasingowe
niechetnie patrzg na taki produkt.

Czy sprzet, ktéry kupilismy
mozna wynajmowac
(innym)?

Oczywiscie, jesli dysponujemy jakims sprze-
tem, mozemy go wynajaé firmie, z ktdrg sie
wspbtpracuje, a nawet konkurencyjnej. Mozna
czerpad z tego tytutu dochody, podobnie jak
sie to ma z wynajmem mieszkania. Ta opcja
moze by¢ wtedy, kiedy Zle ocenione zostaty
mozliwosci, np. jesli zostat kupiony sprzet,
ktérego po kilku miesigcach prosperity nie
mozna wykorzysta¢ do innej pracy. Przesza-
cowanie wiasnych potrzeb jest czestym przy-
padkiem w naszej branzy. Wéwczas wynajem
partnerom biznesowym pozwoli zarobi¢ na
chociazby jego amortyzacje. Sprzet nalezy wy-
najmowac z wtasng obstuga. Wtedy bowiem
nabywca bedzie mie¢ gwarancje, ze jest on na-
lezycie eksploatowany. Od warunku tego moz-
na odstgpic tylko w przypadku sprawdzonych
kontrahentéw.

Ryzyko inwestycyjne

W gospodarce wolnorynkowej zadna firma
nie moze sobie pozwoli¢ na stagnacje. Chwi-
lowy zastdj moze skutkowaé powiekszajacym
sie dystansem do konkurencji. W przewidy-
walnym otoczeniu gospodarczym recepta na
rozwdj firmy jest wdrazanie projektéw inwesty-
cyjnych —innowagji (w skali mikro lub makro).
Dotyczy¢ one mogg zaréwno produktéw, jak
i technologii. To, ile i w jaki segment zainwesto-
wad, zalezy od rozpoznania biezgcej sytuadji,
jak i od Srednioterminowych perspektyw dla
rynku. Zaakceptowanie wyzszego ryzyka moze
pozwoli¢ na osiggniecie potencjalnie wyzsze-
go zysku. Jednak nietrafiona inwestycja moze
okaza¢ sie, w najlepszym wypadku, trwatym
zamrozeniem kapitatu lub tez stratg trudng
do szybkiego odrobienia — w scenariuszu pe-
symistycznym. Istnieje przeSwiadczenie, ze



inwestowanie to dyscyplina dla
bogatych, a funkcjonowanie pod
presja duzego zadtuzenia jest dla
0s6b, ktére stac na sptacanie kre-
dytéw. Paradoks? Niekoniecznie.
Firma musi posiadac zapas, ktory
pozwoli przetrwaé gorszy okres
i sptacaé zobowigzania nawet
bez wysokich biezacych przycho-
dow. W przemysle wiertniczym
stuzagcym budowie rurociggéw
wystepuje  ryzyko
z przebiegiem prac konstrukcyj-

zwigzane

nych realizowanych w zmiennym
otoczeniu geologicznym. W tych
warunkach istnieje dodatkowy
element niepewnosci wynikajg-
¢y z podejmowanych decyzji. Na
skutek zmiennej koniunktury
w inwestycjach rurociggowych
poziom ryzyka inwestycyjnego
jest nawet wyzszy niz w innych
sektorach branzy budowlanej.
Jeszcze kilka lat temu ryzyko to
byto kompensowane wyzszg ren-
townoscig ustug wiertniczych.
W tej chwili, przy obecnym pozio-
mie cen i narastajgcej niepewno-
Sci na rynku, taka sytuacja nalezy
do przesztosci.

Whioski ptynace
zZ praktycznych apli-
kacji zamknietych
uktadow cyrkulowa-
nia ptuczki

Autorowi nie sg znane przypad-
ki projektéw, w ktérych zastoso-
wanie prawidtowo skonfiguro-
wanego uktadu ptuczkowego nie
przyniosto wykonawcy wymier-
nych korzysci. Korzysci te sg tym
wieksze i tatwiejsze do uzasadnie-
nia, im skala projektu jest wiek-
sza. Powyzej pewnego poziomu
wskaznika HDI brak zamknietego
obiegu jest nie tylko ucigzliwy,
kosztowny, ale i niecelowy. Po-
ziom 3000 autor rekomenduje
przyja¢ jako prég optacalnosci.
Jesli spotka realizuje wiele projek-
téw o takim lub wyzszym wskaz-
niku trudnosci oznacza to, ze
powinna stosowaé urzadzenia do

mechanicznej separagji faz i sto-
warzyszone z nimi komponenty
(pompy szlamowe, rurociagi stu-
zace zamknieciu obiegu). W przy-
padku Srednich i duzych maszyn
wiertniczych (>450kN sity cig-
gniecia) nie znajdujemy przeciw-
skazan w powszechnym uzyciu
uktadéw oczyszczania ptuczki
z fazy statej. Urzadzenia klasy
200-450 kN réwniez wydajg sie
dobrze przygotowane (trwato$¢
wysokocisnieniowych  uktadéw
ptuczkowych) na zaadaptowanie
ptuczki o umiarkowanej zawar-
tosci drobnej fazy statej. Pewien
problem napotykamy w urzadze-
niach klasy ponizej 200 kN. Sa one
wyposazone w wysokoci$nienio-
we pompy ttokowe lub nurniko-
we, ktére charakteryzuja sie niskg
tolerancjg na abrazyjng faze statg.
W takich przypadkach decyzja
0 zastosowaniu lub niestosowa-
niu uktadéw separacji fazy statej
powinna by¢ podjeta po szcze-
gbtowej analizie ekonomicznej
catego procesu, uwzgledniajgcej
takze zwiekszong konsumpcje
czesci eksploatacyjnych urzadzen
bedgcych elementami obiegu
ptuczkowego.

Jak juz zostato wczesniej
stwierdzone, decyzja o zamknie-
ciu obiegu ptuczkowego niesie za
sobg szereg konsekwengji tech-
nicznych i finansowych. Nalezy
zainwestowaé w specjalistyczny
sprzet, trzeba nauczyc sie go pra-
widtowo obstugiwac i eksploato-
wac i konieczne jest wyszkolenie
kilku os6b w tym celu. Korzysci
ptynace z podjecia takich decyzji
sg tatwe do wymienienia i prze-
wyzszaja poziom zainwestowa-
nych $rodkéw. Korzysci bezpo-
Srednie to: nizsza konsumpcja
wody i materiatéw ptuczkowych,
nizsze koszty utylizagji i rekulty-
wagji terenu, skrécony znaczgco
czas potrzebny na przygotowanie
i kondycjonowanie ptuczki. Korzy-
Sci posrednich jest jeszcze wiecej
—sg to np.: skrocenie catkowitego
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czasu trwania robdt wiertniczych, wyzsza osig-
gnieta jako$¢ wierconego otworu, tatwiejsze
wdrozenie proceséw optymalizacyjnych, sku-
teczniejszy monitoring i zarzadzanie fazg statg,
nizsze tarcie notowane w otworze, a w konse-
kwencji nizsze obciazenia notowane na przewo-
dzie wiertniczym we wszystkich etapach prac.
Z osiggnieciem wyzszej jakosci otworu wigze
sie nizsze ryzyko projektu. Zaréwno dla inwe-
stora, jak i dla wykonawcy celem nadrzednym
powinno by¢ bezpieczenstwo i skutecznodé
dziatania. Zamkniecie obiegu ptuczkowego jest
wiec rekomendowanym i uzasadnionym dzia-
taniem w wiekszosci przypadkow.

Zamkniecie obiegu
ptuczkowego jest
rekomendowanym
I uzasadnionym dziataniem
w wiekszosci przypadkow

Podsumowanie cyklu
artykutow

Na podstawie wieloletniej obserwacji ryn-
ku da sie wyodrebni¢ pie¢ prawidtowosci:
konkurencja na rynku wykonawczym wzrasta;
poziom cen jednostkowych, uzyskiwanych
z realizacji standardowych projektéw spada;
stabilizujg sie ceny komponentéw do produk-
Gji ptynu wiertniczego, wzrastajg natomiast
koszty pozyskania wody do wytwarzania
ptuczki oraz, co by¢ moze w niniejszej analizie
jest najistotniejsze, szybko narastajg koszty
utylizacji szlamu pozostatego po projekcie
HDD. Szésta prawidtowos¢ jest pochodng po
stopniu zaawansowania technologii: mamy
coraz wiecej mobilnych instalacji, stuzacych
mechanicznej separacji faz (uktadéw oczysz-
czania ptuczki). Tendencja jest wyrazna w seg-
mencie Srednich i duzych urzadzen wiercacych
(od 450kN sity ciggniecia wzwyz). W seg-
mencie urzadzen matych jest to jednak wcigz
bardziej wyjatek niz reguta. W przysztosci
mozna sie spodziewal wzrastajacego popytu
na urzadzenia stuzace do prawidtowego za-
gospodarowania ptuczki, w tym zintegrowane
systemy separagji, transferowe pompy szla-
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mowe, szybkoobrotowe wirdwki dekantacyjne

do odwadniania fazy statej, stacje flokulacyjne

wspomagajace odwirowanie ptuczki. Rozwoéj

i skuteczna promocja techniki zamknietego

obiegu ptuczkowego w obszarze HDD bedzie

mozliwa pod pewnymi warunkami, a miano-
wicie:

— pojawi sie swiadomos$¢ po wszystkich stro-
nach procesu inwestycyjnego, ze zamykanie
obiegu dzieki urzadzeniom do mechanicznej
separacji faz jest jedynym skutecznym roz-
wigzaniem dla ograniczania iloSci pozosta-
wionych po procesie odpadéw wiertniczych
i racjonalizacji ponoszonych kosztéw;

— bedg funkcjonowaty powszechnie respekto-
wane przepisy zakazujgce utylizagji szlamu
w spos6b nieuprawniony;

— w dokumentacji projektowej oraz w szcze-
gbétowej specyfikacji warunkéw zaméwienia
pojawig sie zapisy o koniecznosci stosowania
urzgdzen zamykajgcych obieg o parame-
trach (przepustowosci) zgodnej z klasg pla-
nowanego projektu. Obecnos¢ takich urza-
dzen i skutecznos¢ ich dziatania powinna
by¢ weryfikowana przez inspektéw nadzoru
wynajetych przez inwestora;

— w spétkach wiertniczych bedg pienigdze
(wolne $rodki) na inwestycje poczynione
w tym obszarze. Warunkowane jest to jed-
nak koniunkturg na rynku i poziomem cen za
ustugi wiertnicze;

— pojawig sie Srodki na szkolenie zaréwno ma-
nageréw, jak i zatég wiertniczych w zakresie
selekcji komponentéw i obstugi urzgdzen
ptuczkowych;

— ptyn wiertniczy bedzie posiadat, w rozumie-
niu spétek wiertniczych, te samg range, co
urzadzenie wiertnicze, przewdd i osprzet
wgtebny.

W trzech poprzednich artykutach opubliko-
wanych na tamach ,Inzynierii Bezwykopowej”
w 2016 r. oméwiona zostata idea zamknietego
obiegu ptuczkowego, wskazane zostaty para-
metry, jakie musi spetniac tego typu instalacja,
przedstawiono niezbedne komponenty syste-
mu i podstawowe zasady ich eksploatagji. Czes¢
czwarta zostata poswiecona symulacji pono-
szonych wydatkéw inwestycyjnych i realnych
kosztéw ptuczkowych dla trzech grup poten-
cjalnych projektéw. Symulacja wykonana za po-
moca zaproponowanego modelu udowodnita,
ze idee zamknietego obiegu ptuczkowego nie
tylko warto, ale i nalezy wdrozy¢. Uwaga zosta-
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fa zwrdcona réwniez na fakt, Ze wspotczednie
projektowane zamkniete uktady ptuczkowe
powinny cechowa¢ sie adekwatng do oczeki-
wan przepustowoscia, prostotg obstugi, wyso-
kim stopniem automatyzagji i niezawodnoscig
dziatania. €
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