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Absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje
sig technologiq wiercenia otworéw kierunkowych i praktycznymi aplika-
cjami ptynéw wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto
w kregu zainteresowan autora znajdujq sie: analizy wykonalnosci, ryzy-
ka, jakosci i kosztéw dla projektow bezwykopowych. Ma za sobg prace
w spotkach naftowych i firmach zajmujgceych sie doradztwem w obszarze
wiertnictwa i technik pokrewnych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert

Osikowicz Engineering.
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Drugi artykut cyklu poswigecamy syste-
mom, koncepcjom ptuczkowym oraz kry-
teriom ich selekcji. Dawno minety czasy,
gdy ptyn wiertniczy - potocznie nazywany
ptuczka - sktadat sie wytacznie z itu i wody.
Obecnie inzynier przygotowujacy program
ptuczkowy wybiera¢ moze z obszernego
katalogu komponentow. Celem jest wybra-
nie akceptowalnego dla $rodowiska syste-
mu ptuczkowego, ktéry bedzie optymalnie
dostosowany do parametrow projektu,
a zwtaszcza do parametrow przewiercanej

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& jakie czynniki wptywaja na wybor systemu ptuczkowego,

& czym charakteryzuja sie systemy ptuczkowe i ciecze specjalne
spotykane w branzy bezwykopowej,

& jakie sa gtdwne komponenty systemow ptuczkowych.

formacji geologicznej. Kolejnym krokiem
bedzie zrozumienie ograniczen wybranego
systemu, a nastepnie efektywne zarzadzanie
operacjami w ramach tych ograniczen.

SELEKCJA PLYNU

Istnieja uzasadnione powody, aby $wia-
domie selekcjonowac i oceniac skutecznosc
stosowanego ptynu wiertniczego i zarza-
dzanie nim. Jednym z nich jest ekonomia.
Ptuczka moze stanowi¢ od 10% do 20%

kosztéw wiercenia, ale moze by¢ przyczyng
100% probleméw zwigzanych z projektem.
Ptyny wiertnicze odgrywajg kluczowg role
w wierceniu dtugich otwordw kierunkowych
(takze tuneli) o przebiegu horyzontalnym.
Wspdtczesnie stosowane techniki bezwy-
kopowe stawiaja rygorystyczne wymagania
wobec ptuczek wiertniczych. Co wigcej, ros-
nace obostrzenia dotyczace ochrony $ro-
dowiska ograniczyty stosowanie niektdrych
ptuczek i popularnych do niedawna mate-
riatow. Jednoczesnie, w ramach dazenia
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branzy do poprawy efektywnosci kosztowej,
wydajnosc¢ ptuczki wiertniczej jest pod coraz
uwazniejsza obserwacja.

Uktady ptynu wiertniczego sktadaja sie
z fazy ciagtej, ktora jest ciecza, oraz fazy
nieciagtej, zawierajacej ciata state. Czasa-
mi zawieraja one rowniez faze gazowa. Faze
ciggta mozna wykorzystac do sklasyfikowa-
nia typdw ptuczek wiertniczych jako ptyny
na osnowie wodnej lub ptyny gazowe. Ptyny
te stanowig mieszanine sktadnikéw ciektych
i statych, z ktorych kazdy ma na celu mody-
fikacje okreslonych wtasciwosci ptuczki, ta-
kich jak jej lepko$¢, gestos¢, filtracja, smar-
nos$¢, zdolnosci inhibitujace.

Wodnodyspersyjne ptuczki wiertnicze,
ogolnie okreslane jako ptuczki na osnowie
wody, sg najpowszechniejszym i najbardziej
zréznicowanym rodzajem ptuczek wiert-
niczych stosowanych w technikach bez-
wykopowej budowy. Ich sktad waha si¢ od
prostych kompozycji wody i itu, po ztozone
systemy inhibitowanych ptynéw wiertni-
czych, ktére mogg zawiera¢ wiele sktad-
nikéw. W ostatnich latach specjalistyczne
firmy serwisowe skupity sie na poprawie
wtasciwosci inhibitujacych przewiercane
formacje ilaste oraz optymalizacji parame-
tréw odpowiadajacych za strukture ptuczki,
odpornosci na dtugotrwate Scinanie i skaze-
nia chemiczne.

Wspotczesne systemy zapewniajg wyso-
ki postep wiercenia, dobrg kontrole jakosci
drgzonego otworu, stabilnos¢ w czasie,
kontrole tarcia na wymaganym poziomie, co
pomaga w obnizeniu catkowitych kosztow
ponoszonych przez wykonawce robét wiert-
niczych. W spekanych skatach lub w $rodo-
wiskach, w ktérych otwdr nie utrzyma stupa
cieczy bez znacznej utraty ptynu do forma-
cji, wiertnicy moga zastosowac systemy po-
wietrzne, mgtowe lub pianowe, aby pomac
W usunigciu zwiercin z dna otworu i utrzy-
mac integralnosc¢ jego $ciany. Liczba takich
aplikacji ma jednak charakter marginalny.

CO WPLYWA NA WYBOR SYSTEMU
PtUCZKOWEGO?

Wsrod wielu czynnikéw, ktore nalezy wzigé
pod uwage przy wyborze ptuczki wiertniczej,
znajduja sie: parametry techniczno-techno-
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Istniejg uzasadnione powody, aby Swiadomie

selekcjonowac i ocenia¢ skutecznosé

stosowanego ptynu wiertniczego

i zarzadzanie nim

logiczne, parametry geotechniczno-geolo-

giczne, restrykcje srodowiskowe, logistyka

i koszty aplikacji. Wnikajac w szczegotowe

dane zawarte w dokumentacji projektowej

i jednoczesnie majac na uwadze dostep-

ne argumenty techniczne zwigzane z klasa

zmobilizowanego sprzetu, nalezy rozwazy¢

co najmniej kilkanascie czynnikow wptywa-

jacych na pozytywna lub negatywna ocene,

wsrod ktorych najwazniejsza role petnia:

- rodzaj przewiercanych formacji(ptyn inhi-
bitowany lub nieinhibitowany);

- parametry formacji geologicznej (stan
gruntu, przepuszczalnosc);

« rozmiar i masa generowanych zwiercin;

- geometria otworu (dtugos¢, srednica, gte-
bokosc);

« rozktad ci$nien w otworze;

« predko$¢ przeptywu w uktadzie cyrkula-
cyjnym;

« jako$¢ i sktad wody zarobowej;

+ jako$C i skuteczno$¢ dziatania systemu
separacji faz;

« biodegradowalno$¢ systemu;

« wzgledy ekologiczne i srodowiskowe;

« koszt produkcji (wytworzenia) ptuczki;

» koszt utrzymania systemu w nalezytej
kondycji;

» koszt utylizacji ptuczki i powigzanej z nig
fazy statej.

Aby spetni¢ wiekszo$¢ z powyzej przy-
toczonych kryteriow oceny, technologia
ptynéw wiertniczych oferuje ztozony ze-
staw wzajemnie powigzanych witasciwosci.
W programie dziatan wiertniczych zwykle
definiuje sie pie¢ podstawowych wtasciwo-
$ci (parametréw): gestos¢, reologia, filtra-
cja, koncentracja fazy statej, wtasciwosci
chemiczne. Szczegotowa analiza wymie-
nionych parametréw i sposoby ich ustalania
zostang przedstawione w kolejnym artykule

naszego cyklu. W przypadku dowolnego
systemu ptuczkowego wszystkimi piecioma
wtasciwosciami mozna w pewnym stopniu
manipulowac za pomoca dodatkow (kompo-
nentoéw, materiatéw ptuczkowych). Jednak-
ze podstawowe wtasciwosci ptynu i jego za-
chowanie sg determinowane w duzej mierze
przez wybor systemu.

SYSTEMY PLUCZKOWE
| CIECZE SPECJALNE SPOTYKANE
W BRANZY BEZWYKOPOWEJ

System nr 1: woda stodka lub morska

Jest to najbardziej prymitywny system
ptuczkowy, zaktadajacy uzycie czystej wody
w procesie wiercenia. Jego podstawowg za-
letg jest niski koszt pozyskania (wytworze-
nia) i niski koszt utylizacji. Charakteryzuje
sie bardzo niska lepkoscia, turbulentnym re-
zimem przeptywu i niskimi spadkami ci$nien
w uktadzie cyrkulacyjnym. Ze wzgledu na
brak struktury ptuczki system nie gwaran-
tuje skutecznego transportu zwiercin przy
niskich i srednich predkosciach przepty-
wu. Nie gwarantuje tez statecznosci Sciany
otworu w gruntach niekohezyjnych. System
ten nie ogranicza filtracji ptynu do formacji
chtonnych i szczelinowatych, nie wykazuje
sie dobrg podatnoscig na regulacje parame-
trow fizyko-chemicznych.

System nr 2: woda stodka z dodatkiem
itu otworowego

Jest to bardzo prosty system ptuczkowy,
zaktadajacy wzbogacenie wody rozpro-
szonym, drobnym urobkiem pochodzacym
z przewiercanej formacji ilastej. Wzrost
lepkosci ptuczki jest wprost proporcjonalny
do koncentracji zaabsorbowanej fazy statej
i stopnia aktywnosci wprowadzonego do
systemu drobnego urobku. Struktura ptucz-




ki moze mie¢ charakter progresywny. Tego
typu samorodna zawiesina jest trudna do
prowadzenia, gdyz nie jest programowalna,
a osiggane parametry maja charakter przy-
padkowy. Regulacja parametréw mozliwa
jest przez rozcienczanie systemu wodg i do-
datek detergentow.

System nr 3: woda stodka z dodatkiem
bentonitu aktywowanego

Jest to najbardziej popularny, ekonomicz-
ny i jednoczes$nie stosunkowo nieskompliko-
wany system ptuczkowy. Faza rozpraszajaca
w systemie jest stodka woda, a fazg roz-
proszong na etapie przygotowania ptuczki
jest bentonit (aktywowany it o kontrolowa-
nych parametrach). Bentonit ulega dysper-
sji (uwodnieniu) w o$rodku rozpraszanym,
pecznieje i jest odpowiedzialny za budowe
struktury ptuczki o okre$lonej charaktery-
styce reologicznej i kontrolowanej filtracji.
Cechg charakterystyczng systemu jest sto-
sunkowo tatwe uptynnianie struktury zelo-
wej na skutek $cinania. Ptuczke tego typu
mozna nazwac¢ ptynem wiertniczym, a jego
parametry mozna programowac i stosun-
kowo skutecznie modyfikowaé. Parametry
ptynu sa pochodng po charakterystyce pod-
stawowego sktadnika systemu. Wymagana
koncentracja produktu jest uzalezniona od
stopnia jego aktywacji. Bentonity aktywowa-
ne moga zawiera¢ dodatki alkaliow i kierun-
kowo dziatajacych polimerow.

System nr 4: woda stodka z dodatkiem
bentonitu i gipsu

Jest to specyficzny system bentonitowy
wykorzystujacy gips (uwodniony siarczan
wapnia) do regulacji lepkosci i poziomu fil-
tracji. System ekonomiczny wymaga prowa-
dzenia przez wykwalifikowanego technika

SKLADNIKI
ROZPUSZCZONE

PLYN
WODNODYSPERSYJNY

FAZA STAtA

RYS. 1. 1dea ptynu wiertniczego na osnowie wodnej

lub inzyniera. Poprzez kontrole zawartosci
jonéw wapnia mozna oddziatywac na absor-
bowana do systemu faze statg i wptywac na
czesciowa neutralizacje zwiercin ilastych.
Dzieki odpowiedniej manipulacji chemicznej
system osigga zatozone parametry reolo-
giczne i wymagany poziom inhibicji.

System nr 5: woda stodka z dodatkiem
bentonitu i polimerow

Jest to popularny i czesto spotykany sys-
tem ptuczkowy o uniwersalnym zastoso-
waniu. Wykorzystuje kombinacje suspensji
bentonitowej i polimeréw syntetycznych
lub naturalnych dla osiggniecia okreslo-
nego celu technicznego. Parametry ptynu
sg w petni kontrolowane i programowalne.
Koszt systemu jest wyzszy niz w przypadku

Najbardziej znany bentonit pochodzacy ze ztoza

Wyoming charakteryzuje sie wydajnoscia

okoto 100 barytek ustandaryzowanej suspensji

z1tony materiatu

—99

WODA StODKA

WODA MORSKA

SOLANKA

BENTONIT

KOMPONENTY

POLIMERY

CHEMIKALIA

FAZA REAKTYWNA

ZWIERCINY

FAZA OBOJETNA

konwencjonalnych ptynéw bentonitowych.
Dodatki polimerowe mogg modyfikowac ce-
chy ptynu i wptywa¢ na osiggane mierzalne
parametry. System wymaga prowadzenia
przez wykwalifikowanego technika lub inzy-
niera ze wzgledu na przynalezno$¢ do grupy
systemow inhibitowanych.

System nr 6: woda stodka z dodatkiem
nieaktywowanego bentonitu i MMO/MMH

Nietypowy system ptuczkowy bazujacy na
uwodnionym bentonicie sieciowanym mie-
szankg tlenkéw metali. MMO/MMH to prze-
reagowana chemicznie mieszanka tlenkow
i wodorotlenkoéw glinu i magnezu — dziatajaca
jako aktywator bentonitu maksymalizujacy
lepko$¢ mierzong przy niskich i ultra-niskich
predkosciach scinania. System skutecznie
wykorzystywany jest do przewiercania stref
chtonnych. Osiggane parametry reologiczne
predestynuja go takze do transportu zwiercin
o duzych rozmiarach, przy jednoczesnym niz-
szym zapotrzebowaniu na energie do zaini-
cjowania i podtrzymania cyrkulacji. Filtracja
ptynu moze by¢ stabilizowana przez niejono-
we koloidy ochronne, wymagana jest takze
kontrola alkalicznosci ptuczki. Rekomenduje
sie, aby nadzér nad prowadzeniem systemu
powierzy¢ wykwalifikowanemu inzynierowi.
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System nr 7: woda stodka lub morska
z dodatkiem biopolimeréw

Jest to najbardziej popularny system
ptuczkowy, ktory nie zawiera itu. Stanowi
potencjalng alternatywe dla suspensji ben-
tonitowych. Systemy takie przygotowywane
sg w oparciu o naturalne polimery (biopoli-
mery) na bazie wody stodkiej lub morskiej.
Trwato$¢ systemu i proces rozktadu mozna
kontrolowa¢ poprzez dodatek $rodkow
bakteriobdjczych i enzyméw degradujacych.
Uzyskana lepkosc jest pochodng po zastoso-
wanej koncentracji podstawowego produktu.
Najkorzystniejsza charakterystyke posiadajg
biopolimery z grupy gumy ksantanowej. Sa
to produkty fermentacji beztlenowej. W roz-
tworach wodnych wykazujg wyrazna granice
ptyniecia i wysoki poziom lepkoSci LSRV.
Posiadajg tez dobre wtasnosci stabilizo-
wania zawiesin. Systemy bezitowe znajdujg
zastosowanie wszedzie tam, gdzie ptuczki
konwencjonalne, bazujgce na bentonitach,
nie sg akceptowalne ze wzgledu na swoje
ograniczenia techniczne.

System nr 8: woda z dodatkiem KCl i po-
limeru PHPA

System stuzy do ograniczenia interakcji
pomiedzy filtratem ptuczki a wrazliwymi na
wode formacjami ito-tupkowymi. System
na bazie wody, ktéry taczy chlorek potasu
z polimerem zwanym czeSciowo zhydroli-
zowanym poliakryloamidem. PHPA poma-
ga stabilizowac tupki poprzez pokrycie ich
ochronng warstwa polimeru. System podwoj-
nej inhibicji, zaadaptowany z przemystu naf-
towego, znajduje warunkowe zastosowanie
w specyficznych lokalizacjach. Polimer PHPA
moze by¢ wykorzystywany takze jako jedyny
komponent ptuczki bezitowej. Opracowanie
alternatywnych, nietoksycznych ptynow, kté-
re doréwnywatyby wiasciwosciom systemu
KCI-PHPA, wymaga zrozumienia reakcji za-
chodzacych pomiedzy ztozonymi systema-
mi ptuczkowymi i réwnie ztozonymi, bardzo
zmiennymi formacjami tupkow i itotupkéw.

System nr 9: ciecz smarna w techni-
kach przeciskowych

System stosowany zaréwno w metodzie
mikrotunelowania, jak i metodzie DSPT. Su-
spensja smarna zattaczana jest do przestrze-
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ni pierscieniowej pomiedzy $ciang drazonego
tunelu a przeciskang rurg (segmentami rur).
Ciecz smarna zattaczana jest w $cisle okre-
$lonej objetosci. Podstawowa funkcjg cieczy
smarnej jest redukcja tarcia pomiedzy dwie-
ma powierzchniami. Podstawg suspensji
smarnej jest w wigkszosci przypadkow akty-
wowany bentonit. Koncentracja bentonitu
musi zapewni¢ powstanie stabilnej struktury
zelowej. Dodatkowe komponenty, takie jak
Srodki powierzchniowo czynne, znajdujg co-
raz szersze zastosowanie.

System nr 10: wigzace zaczyny wypet-
niajace i uszczelniajace

Zasadnicza role w procesie prawidtowego
uszczelniania otworu wiertniczego i strefy
przyotworowej odgrywa jako$¢ uzytego za-
czynu uszczelniajgcego. Sktad i parametry
zaczynu uzaleznione sg przede wszystkim od
warunkéw geologicznych, hydrogeologicz-
nych, a takze od geometrii otworu, w ktorym
nastepuje proces wigzania zaczynu i tworze-
nia sie stwardniatego korka. Typowe kom-
pozycje zawierajg zarowno zawiesing ben-
tonitowg (jako baze zaczynu), jak i cement
portlandzki w wymaganej projektem kon-
centracji. Uzycie dodatkowych sktadnikow,
w tym requlujacych szybko$¢ wigzania oraz
Srodkéw wypetniajacych, wynika z przyjetej
koncepcji aplikacji.

System 11: ptuczka powietrzna (piano-
wa) do wiercenia w podtozu skalnym

Stosunkowo mato rozpowszechniony typ
ptuczki stosowany do wiercenia w suchej,
twardej i zarazem czesto spekanej formacji.
W tej koncepcji wiercenia woda, $rodki po-
wierzchniowo czynne i powietrze taczg sie,
tworzac sztywna piane. Nastepnie piana jest
rozprowadzana jako ptyn wiertniczy. Zdol-
no$¢ ptuczki pianowej do transportu zwier-
cin jest kilka razy wieksza niz ptuczki czysto

powietrznej, a wymagania co do predkosci
przeptywu dla optymalnego oczyszczenia
otworu sg znacznie nizsze. Metoda wierce-
nia tego typu wykazuje szereg ograniczen
zwigzanych z dtugoscia i potencjalng sred-
nicg otworu.

W tab. 1 zestawiono zaprezentowane sys-
temy z krytycznymi funkcjami, jakie powinny
spetniac efektywnie dziatajace ptyny wiert-
nicze.

GLOWNE KOMPONENTY (SKLAD-
NIKI) SYSTEMOW P£UCZKOWYCH

Woda — w oczywisty sposob jest podsta-
wowym sktadnikiem ptynu wiertniczego dla
technik bezwykopowych. Wode dodaje sie
do systemu, aby stworzy¢ ptuczke lub aby ja
rozcienczy¢. Najkorzystniejsza opcja jest uzy-
cie wody stodkiej (fresh water) bedacej baza
dla zdecydowanej wiekszosci stosowanych
systemow. Woda morska lub solanka znaj-
dujg ograniczone zastosowanie i wymagaja
specjalnych komponentéw oraz receptur.
Jesli wymagana jest migkka woda zarobowa,
redukcja jonéw wapnia powinna sie odby¢
przed wprowadzeniem bentonitu lub Srodkéow
polimerowych. Przyjmuje sig, ze dla przygoto-
wania ptynéw bazujacych na bentonitach ak-
tywowanych pH wody zarobowej powinno by¢
wyzsze niz 7, zawarto$¢ jonéw wapnia ponizej
150 mg/l, a przewodno$¢ nie powinna prze-
kracza¢ 2 mS/cm. Ponadto rekomendowany
jest brak istotnych skazen chemicznych.
Woda technologiczna pochodzaca z natural-
nych zbiornikdw powinna by¢ przetestowana
przed rozpoczeciem robét celem potwierdze-
nia jej przydatnosci dla prowadzenia wybra-
nego systemu ptuczkowego.

Bentonit — komponent produkowany na
bazie wysokojakosciowego itu o wysokiej
koncentracji mineratu z grupy smektytu

Decyzja o zastosowaniu konkretnego

mieszanego produktu wynika z zaufania do tej

czy innej koncepcji ptuczkowej
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0 nazwie montmorylonit. Montmorylonit ma
budowe pakietowa. Wprowadzony do wody
stodkiej ma zdolno$¢ dyspersji, pecznienia
i tworzy zawiesine koloidalng posiadaja-
cq wiasciwosci tiksotropowe. Zawiesina
ta (suspensja) przez bardzo dtugi czas nie
ulega sedymentacji, a wiec spetnia warun-
ki do jej stosowania w branzy wiertniczej
i konstrukcyjnej. Najlepsze wtasciwosci
dyspergujace posiadaja bentonity sodowe.
Bardziej powszechnie dostepne sg jednak
bentonity wapniowe, charakteryzujace sie
mniejszymi zdolnosciami dyspersji. Bentoni-
ty tego rodzaju wymagajg aktywacji poprzez
dodatek weglanu sodu Na,CO, a w pew-
nych przypadkach przez dodatek polimeréw
zwiekszajacych ich wydajno$¢. Bentonit
moze by¢ stosowany jako gtowny sktadnik
ptuczki itowej (w wyzszych koncentracjach)
lub jako komponent do przygotowania su-
spensji bedacej osnowg do sporzadzania
ptuczek wielosktadnikowych (w nizszych
koncentracjach). Podstawowa przyczyna
stosowania bentonitu sa: konieczno$¢ stwo-
rzenia stabilnej struktury ptuczki, zapew-
nienie wymaganej lepkosci, ograniczenie
penetrac;ji filtratu ptuczki do formacji i za-
bezpieczenia $ciany otworu przed jej zapa-
daniem. Pewnymi negatywnymi cechami
ptynéw produkowanych na bazie bentonitéw
Sg: nizszy postep wiercenia i wyzsze opo-
ry przeptywu w przestrzeni pierscieniowej
otworu w stosunku do ptuczek bezitowych.
Tym niemniej, ilo$¢ bezpos$rednich korzysci
ptynacych z zastosowania wysokojakoscio-
wych bentonitéw jest znaczaco wieksza.
Bentonity sg klasyfikowane ze wzgledu na
swojg zdolno$¢ do podnoszenia lepkosci
suspensji. Bentonity nieaktywowane ocenia
sie na podstawie zdolnosci przygotowania
okre$lonej objetosci suspensji o norma-
tywnej lepkoSci pozornej zmierzonej lepko-
$ciomierzem obrotowym. Najbardziej znany
bentonit pochodzacy ze ztoza Wyoming
charakteryzuje sie wydajnoscig okoto 100
barytek ustandaryzowanej suspensji z 1tony
materiatu. Niskojakosciowe bentonity osia-
gaja wydajnos¢ okoto 50 bbl/t produktu.
Wydajnos¢ bentonitow aktywowanych nie
jest uregulowana jednoznacznymi normami,
tym niemniej mozna prébowac jg okresli¢
jako ilos§¢ metrow szesciennych ptuczki

0 wymaganych programem ptuczkowym
parametrach, wykonanej z jednej tony mate-
riatu. Poszczegdlni producenci bentonitow
deklaruja zgodno$¢ z normami zaktado-
wymi. Jakos$¢ konkurencyjnych produktow
mozna weryfikowac poprzez pomiar profilu
lepko$ciowego kazdego z nich dla charakte-
rystycznych stezen. Wydajno$¢ bentonitow
aktywowanych jest wyzsza, gdyz zawierajg
dodatki polimerowe (ekstendery) przyspie-
szajgce proces wzrostu lepkosci. W prakty-
ce wiertniczej obserwujemy, ze dostepne na
rynku bentonity majg zdolno$¢ do pecznie-
nia w réznym stopniu, w zaleznosci od ich
pochodzenia oraz chemicznej i koloidalnej
natury innych obecnych substancji.

Polimery — to substancje chemiczne

o0 bardzo duzej masie czasteczkowej, skta-

dajace sie z powtarzajacych sie czasteczek

zwanych merami. Stosuje sie je w celu budo-
wania lepkosci, kontrolownia filtracji, stabi-
lizacji itow, flokulacji zawieszonych czastek

i zwigkszenia zdolnosci do transportu zwier-

cin. W przemysle wiertniczym wykorzystuje

sie zaréwno polimery naturalne, jak i synte-
tyczne. Polimery naturalne (biopolimery) wy-
twarzane sg przez organizmy zywe, podczas
gdy polimery syntetyczne pochodza z synte-
zy chemicznej. W przypadku produktoéw na-
turalnych, sztucznie zmienionych chemicz-
nie w celu osiggniecia zmiany wtasnosci
uzytkowych, mozna méwic o polimerach mo-
dyfikowanych. Ponizej scharakteryzowano
najbardziej popularne polimery stosowane

w bezwykopowych technikach wiertniczych.

« Biopolimer Xanthan gum - podstawowy
polimer do efektywnej regulacji lepkosci
ptuczki, zwtaszcza w zakresie niskich
i ultra-niskich predkosci $cinania. Po-
prawia zdolnosci suspensyjne ptuczki
i skutecznosc transportu zwiercin (wzrost
wskaznika CCl). Komponent uzupetniaja-
cy w systemach itowych i gtéwny sktadnik
ptynéw bezitowych. Polimer otrzymywany
w wyniku dziatania bakterii jest odporny
na skazenia jonami dwuwarto$ciowymi.

- Karboksymetyloceluloza (CMC) - po-
limer celulozowy stuzacy do obnizania
filtracji ptynu wiertniczego i regulacji
lepkosci w zakresie wysokich predkosci
$cinania.

« Polianionowa celuloza (PAC) - polimer
celulozowy, charakteryzujacy sie wyz-
szym stopniem podstawienia i wyzszg
czystoScig w poréwnaniu do CMC, stuzacy
do obnizania filtracji ptynu wiertniczego
i requlacji lepkosci w zakresie wysokich
predkosci Scinania.

« Skrobia modyfikowana - koloid ochron-
ny (reduktor filtracji) o wysokiej odporno-
$ci na skazenia jonami dwuwarto$ciowy-
mi, podlega procesowi biodegradacji.

« Polimer syntetyczny PHPA - polimer wy-
korzystywany w ochronie skat ilasto-tup-
kowych przed hydratacja, potencjalnie
wykorzystywany w kombinacji z KCI dla
wzmocnienia efektu inhibicji.

Srodki powierzchniowo czynne — $rodki
te moga petni¢ role detergentow, srodkéw
zwilzajacych, Srodkéw smarnych, Srodkow
spieniajacych i odpieniajacych.

Srodki specjalnego  przeznaczenia
- komponenty wprowadzane do ptuczki
w celu osiggniecia konkretnego efektu (celu
technicznego). Przyktadami takich produk-
tow sg destruktory zwiercin ilastych, inhibi-
tory korozji, czy tez biocydy (Srodki przeciw
fermentujace).

Nieorganiczne chemikalia — do ptuczki
mozna dodawac nieorganiczne substancje
chemiczne w celu spetnienia réznych funk-
cji. Dla przyktadu siarczan wapnia(gips) uzy-
wany jest jako inhibitor pecznienia warstw
ilastych, wodorotlenek sodu (soda kaustycz-
na) stuzy do podwyzszania pH ptuczki, we-
glan sodu (soda kalcynowana) do usuwania
twardosci (redukcji jonéw wapnia), kwasny
weglan sodu uzywany do likwidacji skazenia
ptuczek cementem, chlorek potasu do wpro-
wadzenia jondw wspierajacych inhibicje.

Materiaty likwidujace zaniki wgtebne
LCM — stuzg do blokowania i wzmacnia-
nia stref chtonnych, do ktérych nastepuje
przeptyw ptuczki przy normalnym poziomie
cisnienia dennego.

Zwierciny - pod pewnymi wzgledami to tak-
ze sktadnik cyrkulujacego ptynu wiertniczego.
Faza stata tworzona w trakcie wiercenia moze

BEZWYKOPOWA BUDOWA

INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [93]1/2024 | 75



BEZWYKOPOWA BUDOWA

Funkcja podstawowa Funkcja uzupetniajaca Zakres koncentracji
kg/m?

Bentonity
Bentonit naturalny Regulacja lepkosci Redukcja filtracji 60-100
Bentonit aktywowany Szybkie budowanie lepkosci Redukcja filtracji 20-60
Polimery naturalne (biopolimery)
Polianionowa celuloza Redukcja filtracji Requlacja lepkosci 05-2
Karboksymetyloceluloza Redukcja filtracji Stabilizacja suspensji 05-3
Skrobia modyfikowana Redukcja filtracji Stabilizacja suspensji 05-5
XC Polimer (guma ksantanowa) Regulacja lepkosci LSRV Sieciowanie suspens;ji 05-8
Polimery syntetyczne
Polimer PHPA Polimer kapsutujacy Stabilizator formacjiilastych 02-3
Alkomer (ekstender) Aktywator suspensji itowych Redukcja tarcia 01-0,3
Selektywny flokulant Wspomaganie rozdziatu faz 01-2
Absorbent Srodek LCM Redukcja tarcia 05-3
Srodki powierzchniowo czynne / Srodki specjalne
Detergent Obnizenie napigcia powierzchniowego | Czyszczenie czota narzedzia 05-5
Lubrykant Redukcja tarcia 1-10
Biocyd Srodek bakteriobojczy Stabilizator ptynéw biopolimerowych 05-2
LCM Srodki likwidujace zaniki cyrkulacji 5-20
MMO/MMH Aktywator itu ($rodek sieciujacy 2-4
suspensje ilaste)
Destruktoritu Rozpad zwiercinilastych 05-2
Chemikalia
Cement Sktadnik zaczynow uszczelniajacych Wed+.ug zalecen firm
Gips Zrédto jonow wapnia Flokulant 187r|\3:z\3gt(:‘],\,céw mate-
Weglan sodu Reduktor jonow wapnia Requlacja pH riatow ptuczkowych
Kwasny wegla sodu Redukcja skazenia cementem
Soda kaustyczna Requlacja pH Reduktor jonéw magnezu

TAB. 2. | Zestawienie najpopularniejszych komponentow ptuczkowych stosowanych w technikach bezwykopowych

mie¢ charakter aktywny lub obojetny. Zwierci-
ny aktywne chemicznie s zwigzane z minera-
tami ilastymi. Zwierciny nieusunigte z systemu
ptuczkowego w urzadzeniach do separacji na-
lezy traktowac jako czynnik wywotujacy skaze-
nie ptynu wiertniczego i wptywajacy na zmiang
parametrow ptuczkowych.

KOMERCYJNE MATERIALY
PtUCZKOWE

We wspotczesnej inzynierii ptuczko-
wej da sie zaobserwowa¢ dwa trendy.
Po pierwsze, duze znaczenie odgrywaja
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produkty o dziataniu wielofunkcyjnym.
Uczestniczg one w tworzeniu struktury
ptuczki, obnizaniu filtracji, redukuja tarcie
oraz réwnoczes$nie ograniczajg hydratacje
i dyspersje przewiercanych skat. Coraz
czesciej sa to produkty wielosktadnikowe,
bedace mieszaning np. réznego typu poli-
meréw. Zastosowanie takich komponentow
mieszanych (blended) eliminuje lub znacz-
nie zmniejsza ilo$¢ innych konwencjonal-
nych $érodkéw. Decyzja o zastosowaniu
konkretnego mieszanego produktu wynika
z zaufania do tej czy innej koncepc;ji ptucz-
kowej.

Po drugie, coraz wiekszy udziat zyskuja
(sa pozadane jako komponenty) produk-
ty charakteryzujace sie wysoka lepkoscia
przy niskich predkosciach $cinania. Sys-
temy ptuczkowe, powstate na bazie tych
zwigzkdw, osiggajg wymagang lepkos¢ przy
niewielkich naprezeniach $cinajacych, z ja-
kimi mamy do czynienia zwtaszcza w otwo-
rach HDD. Systemy takie pozwalajg na trans-
port zwiercin o znaczacych rozmiarach oraz
utrzymywanie ich w stabilnej suspensji.
Doswiadczenie wskazuje ponadto, ze ptyny
charakteryzujace sie dobrymi zdolnosciami
suspensyjnymi sg znacznie mniej podatne




na filtracje do porowatej czy szczelinowatej
formacji.

Kazdy produkt powinien by¢ zaopatrzony
w co najmniej dwa typy dokumentéw. Karta
Techniczna Produktu obejmuje: opis pro-
duktu, zakres (warunki stosowania), poten-
cjalne korzysci, sposdb dozowania, ograni-
czenia stosowania, wtasciwosci substancji
takie jak: postac, kolor, zapach, gestos¢, pH
w roztworze lub w suspensji, charaktery-
styka reologiczna, sposéb pakowania, dane
producenta (dostawcy). Z kolei Karta Bez-
pieczenstwa Materiatu (Material Safety Data
Sheet) jest to dokument zawierajacy opis
zagrozen, ktére moze spowodowac okreslo-
na substancja lub mieszanina chemiczna,
a takze podstawowe dane fizyko-chemiczne
na jej temat.

RECEPTURY PLUCZKOWE

Spotki wiertnicze majg do dyspozycji
bardzo szerokg palete rozwigzan technolo-
gicznych. Wiekszosc¢ z nich moze okazac sie

Czynnos¢

Przeanalizuj dane projektu

Coraz wiekszy udziat zyskujg produkty

charakteryzujace sie wysoka lepkoscia przy

niskich predkosciach $cinania

skuteczna i przyczyni¢ sie do prawidtowej
realizacji projektu. Ktore z tych dostepnych
rozwigzan wybra¢? Jak zwykle gtownymi
kryteriami oceny powinny byc¢: kontekst
geologiczno-techniczny oraz aspekt ekono-
miczny. Nalezy tez wzig¢ pod uwage sposob
stosowania i kontroli materiatow. Systemy
0 mniejszej liczbie sktadnikow sg przy tym
tatwiejsze w aplikacji niz ztozone systemy
bazujgce na wielu komponentach. Nalezy
pamieta¢, ze niektoére produkty, dziatajac
korzystnie na jeden z parametrow (ceche
ptynu), mogg wptywac negatywnie na inny.
Obecnie do prowadzenia prac wiertni-
czych w branzy bezwykopowej wykorzystu-
je sie niemal wytacznie ptyny wiertnicze

‘ System bentonitowy

czynnos¢ obowigzkowa

—99

sporzadzane na osnowie wodnej i sg one
najczesciej uktadem wielosktadnikowym.
Ze wzgledu na niekomercyjny charakter
artykutu w tekscie nie pojawiaja sie nazwy
handlowe charakterystyczne dla poszcze-
gblnych producentéw, dostawcow czy firm
serwisowych. Budujgc swoj system ptucz-
kowy, inzynierowie powinni wybiera¢ pro-
dukty (komponenty) charakteryzujace sie
synergicznym dziataniem. Swiadomy wybor
kompatybilnych sktadnikow daje mozliwos¢
opracowywania wtasnych systeméw ptynow
wiertniczych oraz modyfikacji juz stosowa-
nych w praktyce przemystowej w kierunku
lepszych wtasciwosci reologicznych i inhi-
bicyjnych.

‘ System bezitowy

czynnos$¢ obowiazkowa

Ustal zrodto zaopatrzenia w wode

czynno$¢ obowigzkowa

czynno$¢ obowigzkowa

Wybierz system ptuczkowy
i jego kompozycje

czynnos$¢ obowigzkowa

czynnos¢ obowigzkowa

Zapewnij dostarczenie materiatow ptuczkowych

czynnos$¢ obowigzkowa

czynnos¢ obowigzkowa

Potwierdz jakos¢ wody zarobowej

czynnosc¢ obowigzkowa

czynnos$¢ obowiazkowa

Zredukuj twardo$¢ wody

czynnos$¢ opcjonalna

czynnosc opcjonalna

Ustal koncentracje materiatéw ptuczkowych

czynnos$¢ obowigzkowa

czynno$¢ obowigzkowa

Wprowadz srodek przeciwfermentacyjny

czynnosc nieobowigzkowa

czynnos$¢ obowigzkowa

Wprowadz materiat strukturotwérczy w wymaganej

koncentracji

czynno$¢ obowigzkowa

czynno$¢ obowigzkowa

Intensywnie mieszaj

czynno$¢ obowigzkowa
(20 - 30 minut)

czynno$¢ obowigzkowa
(15 -20 minut)

Sprawdz parametry ptynu

czynnos$¢ opcjonalna

czynnos$¢ opcjonalna

Wprowadz koloid ochronny

czynnos$¢ opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

czynnosc opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

Wprowadz inhibitor

czynnos$¢ opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

czynnos$¢ opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

Wprowadz $rodek smarny

czynnos$¢ opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

czynnos$¢ opcjonalna
(mieszaj 5 minut)

Wprowadz detergent

czynnos$¢ opcjonalna

czynno$¢ opcjonalna

Sprawdz parametry ptynu

czynnosc¢ obowigzkowa

czynnos¢ obowigzkowa

TAB. 3. | Procedura sporzadzania ptynu wiertniczego
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Dozowanie produktow strukturotwérczych
(bentonity, biopolimery) powinno by¢ do-
stosowane do przyjetego programu ptucz-
kowego. Nalezy bra¢ pod uwage rekomen-
dacje techniczne dotyczace koncentracji
materiatow, udzielane przez producentow
i dystrybutoréw. Koloidy ochronne ($rodki
regulujace filtracje), $rodki powierzchniowo
czynne czy inhibitory dodaje sie po wprowa-
dzeniu do suspensji materiatéw strukturo-
tworczych.

Sktad ptuczki wiertniczej uzalezniony
jest od wymogow poszczegolnych operacji
wiertniczych. Istotnym aspektem inzynierii
ptuczkowej bedzie sposdb przygotowania
ptynu, ktora to procedura powinna zakta-
dac¢ kolejno$¢ dozowania, sposéb i czas
mieszania poszczegodlnych komponentow.
Ponizej podano przyktadowy sposob poste-
powania dla przygotowania ptuczki bento-
nitowej i ptuczki bezitowej, wskazano przy
tym na czynno$ci obowigzkowe i czynno$ci
opcjonalne.

PODSUMOWANIE

W kazdym z przedstawionych w niniejszym
artykule systemow ptuczkowych istnieje wie-
le potencjalnych produktéw i metod ich wy-
korzystania, ktére moga w znaczacy sposéb
wptywac na wtasciwosci, parametry i sposob
dziatania ptynu w specyficznych warunkach
prowadzenia projektu. Decydujacy wptyw na
selekcje i dobor komponentéw moze miec
dotychczasowa praktyka na danym obszarze,
rekomendacje lokalnych dostawcéw i spe-
cjalistycznych firm serwisowych. Ponadto
nalezy mie¢ na uwadze logistyke, koszty pro-
dukcji i utylizacji, wymagania jakosciowe oraz
wzgledy zwigzane ze zdrowiem, bezpieczen-
stwem i srodowiskiem.

W nastepnej czesci cyklu przedstawi-
my zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem
i oceng zobiektywizowanych parametrow
ptynu wiertniczego, procedurami labora-
toryjnymi i tworzeniem programow ptucz-
kowych.

WYKAZ SKROTOW UZYTYCH
W NINIEJSZYM ARTYKULE

APWD - Annular Presure While Drilling (ci$-
nienie denne w przestrzeni pierscieniowej)
CCl - Carrying Capacity Index (wskaznik po-
tencjatu systemu do transportu zwiercin)
CMC - Carboxymethylcelulose (karboksyme-
tyloceluloza)

ECD - Equivalent Circulating Density (ekwi-
walentna gestos¢ ptuczki)

DSPT - Direct Steerable Pipe Thrusting

HDD - Horizontal Directional Drilling

LCM - Lost Circulation Materials (materiaty
likwidujace zaniki wgtebne ptuczki)

LRSV - Low Shear Rate Viscosity (lepkos¢
mierzona przy niskich predkosciach $cinania)
MMH - Mixed Metal Hydroxide (mieszanina
wodorotlenkéw metali)

MMO - Mixed Metal Oxide (mieszanina tlen-
kow metali)

MSDS - Material Safety Data Sheet (karta
bezpieczenstwa materiatu)

MT - Microtunneling

PAC - Polyanionic celulose (polianionowa
celuloza)

PHPA - Partially Hydrolized Polyacryloamide
(czesciowo hydrolizowany poliakryloamid)
ROE - Robert Osikowicz Engineering

ROP - Rate of Penetration (postep wiercenia)
SPC - Srodki powierzchniowo czynne

T&D - Torque and Drag (moment obrotowy
i sita osiowa)

XC - Xanthan Gum Polymer (guma ksantanowa)

Systemy o mniejszej liczbie sktadnikow sa

tatwiejsze w aplikacji niz ztozone systemy

bazujace na wielu komponentach
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