==
=
o
(]
fun }
[aa}
=
=
o
o
o
>
=
=
N
L
[=a]

BEZWYKOPOWA BUDOWA

WPROWADZENIE
DO INZYNIERII

= ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

Absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje
sie technologiq wiercenia otwordw kierunkowych i praktycznymi aplika-
cjami ptyndw wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto
w kregu zainteresowar autora znajdujg sie: analizy wykonalnosci, ryzy-
ka, jakosci i kosztéw dla projektow bezwykopowych. Ma za sobg prace

w spotkach naftowych i firmach zajmujqcych sie doradztwem w obszarze
wiertnictwa i technik pokrewnych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert
Osikowicz Engineering.

Operacje wiertnicze moga podlegac¢ wie-
lu czynnikom, ktére w konsekwencji moga
powodowac wieksze lub mniejsze problemy
techniczno-technologiczne. Mogg narazi¢
zatoge na niebezpieczenstwo, wywotac
zanieczyszczenie $rodowiska, spowodo-
wac uszkodzenie narzedzi lub po prostu
wygenerowa¢ czas nieproduktywny. Cho-
ciaz istniejg rozne przyczyny problemow
z wierceniem, w wigkszo$ci sa one powia-
zane z ptynem wiertniczym, ktérego cha-
rakterystyka i optymalizacja mogg pomdc
w zapobieganiu lub tagodzeniu trudnych
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sytuacji. Ptyny wiertnicze przeszty powaz-
ng ewolucje od czasu ich wykorzystania
w pierwszych projektach HDD: od prostej
mieszaniny wody i itu do bardziej ztozonej
kombinacji réznych rodzajéw dodatkéw or-
ganicznych i nieorganicznych, poprawiaja-
cych wtasciwosci reologiczne ptynu, smar-
no$¢ i poziom filtracji.

Kazdy typ projektu jest narazony na sze-
reg zagrozen, ktére moga przetozy¢ sie
bezposrednio na harmonogram robét, a co
za tym idzie takze na ponoszone koszty.
Rodzaj ryzyka i jego poziom (natezenie)

moga roézni¢ sie pomiedzy poszczegolny-
mi projektami, poniewaz projekty w swojej
naturze réznia sie miedzy soba. Pewne ka-
tegorie zdarzen sa wspolne dla wszystkich
faz robét (wiercenie pilotowe, poszerza-
nie, instalacja). Niektore sg zwigzane tylko
z pewnymi specyficznymi czynno$ciami.
Zarzadzanie ryzykiem powinno by¢ wpisane
zarowno w faze planowania i ewaluacji pro-
jektu, jak i w faze konstrukcyjna.
Zarzadzanie ryzykiem mozna i nalezy
zaplanowac. ldentyfikacja i wykrywanie za-
grozen to rola zaangazowanego w projekt




zespotu. Ma on za zadanie poddac¢ ocenie
potencjalne zdarzenia i stworzy¢ ich hierar-
chie. Praca ta ma czesto charakter intuicyj-
ny. Dokonanie oceny (stopnia negatywnego
oddziatywania na cele projektu, budzet
i harmonogram) wymaga sporego doswiad-
czenia i korzystania ze stworzonych przez
samg firme baz danych. Wskazanie naj-
wiekszych zagrozen na stosunkowo wczes-
nym etapie projektu pozwala na wybor
metody manipulacji ryzykiem ulokowanym
w obszarach, w ktérych potencjalne straty
Sg uznawane za najwieksze.

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& jakie s3 najczestsze sytuacje kryzysowe podczas wiercenia,

& w jaki spos6b mozna rozwigzywacé najwigksze problemy,

& dlaczego warto zatrudnia¢ firmy zarzadzajgce ptynem
wiertniczym.

METODY MANIPULACJI RYZYKIEM
WIERTNICZYM

Pod tym pojeciem rozumie sig strategie
postepowania z ryzykiem, czyli metody be-
dace suma do$wiadczen zdobytych w prze-
sztosci. Jest to zbiér czynnosci zmierzaja-
cych do zorganizowania i przeprowadzenia
procesu zarzadzania ryzykiem. Dziatania te
mogg prowadzi¢ do nastepujacych oczeki-
wanych efektow:

- Unikanie ryzyka (wykluczanie przyczyn):
unikanie to doprowadzenie w prakty-

ce do sytuacji, w ktérej dany czynnik
inicjujacy ryzyko nie ma mozliwosci
wystgpi¢. Uzyskuje sie to poprzez zwiek-
szenie ilosci niezbednych informacji do
realizacji zadania, doprecyzowanie wy-
magan, usprawnienie komunikacji.

Kontrola ryzyka (tagodzenie): me-
toda ma na celu zmniejszenie
prawdopodobieAstwa wystapienia zda-
rzenia negatywnego i/lub konsekwencji
jego zajscia do poziomu uznanego za
akceptowalny. Rekomenduje sig przy
tym, aby dziatania prewencyjne (zarad-
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Zarzadzanie ryzykiem mozna

i nalezy zaplanowac. ldentyfikacja

i wykrywanie zagrozen to rola

zaangazowanego w projekt zespotu

cze) byty wdrazane na mozliwie wczes-
nym etapie projektu. Ma to na celu nie-
dopuszczenie do wystapienia sytuacji
skomplikowanych, awaryjnych czy kry-
tycznych.

Przeniesienie skutkéw (transfer): jest to
metoda, ktérej celem nie jest usuniecie
z przestrzeni projektu potencjalnego
zagrozenia, ale przeniesienie catej lub
czesciowej odpowiedzialnosci za przygo-
towanie adekwatnego dziatania na inny
podmiot.

Dystrybucja ryzyka: metoda zaktada po-
dziat danego ryzyka pomiedzy partnerow
realizujgcych projekt. Przyktadem moze
by¢ roztozenie ryzyka pomiedzy general-
nym wykonawca a spotka wiertnicza, czy
pomiedzy podmiotami biorgcymi udziat
w konsorcjum wykonawczym. Partnerzy
mogg dzieli¢ pomiedzy siebie grupy ry-
zyk, ale tez poszczegdlne ryzyka, biorac
za nie wzajemng odpowiedzialnos¢.
Akceptacja ryzyka: istotg tej strategii
jest niewprowadzanie zmian w planach
realizacji projektu. Decyzja taka moze
wynikac z faktu, ze dane ryzyko nie jest
oceniane jako specjalnie dotkliwe (lub
jest mato prawdopodobne). Moze takze
oznacza¢, ze w przypadku zidentyfiko-
wanego ryzyka nie znaleziono odpowied-
niej i skutecznej strategii reakcji wobec
zagrozenia.

Plan rezerwowy: jest to opracowany ze-
staw dziatan, jakie nalezy wdrozy¢, jesli
nie zostanie osiggniety jeden lub kilka ze
strategicznych celéw projektu: cel tech-
niczno-technologiczny, harmonogram,
budzet. Plan taki nalezy przygotowaé na
wypadek powaznych komplikacji tech-
nicznych lub zdarzen awaryjnych.
Wycofanie: jest to strategia, ktérg mozna
dopusci¢ we wstepnej fazie projektu.
Mozna jg taczy¢ z przygotowaniem ana-
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lizy wykonalnos$ci (projektant) lub planu
wykonalnosci (spotka wiertnicza). Na
tym etapie mozna zweryfikowa¢, czy
projekt ma szanse powodzenia. Jezeli
przeprowadzona symulacja nie wska-
zuje na wysokie prawdopodobienstwo
osiggniecia celéw strategicznych, pro-
jekt powinien zosta¢ odroczony lub na
nowo przeanalizowany.

KLASYFIKACJA RYZYKA

Ryzyko technologiczne moze by¢ w rézny
sposéb klasyfikowane. Na potrzeby niniej-
szeqo artykutu wyodrebniono dwa umowne
zbiory ryzyk. Wiekszos¢ oméwionych w ar-
tykule typdw zagrozen jest wzajemnie ze
sobg powigzana, co oznacza, ze materiali-
zacja jednego z nich zwieksza prawdopodo-
bieAstwo wystapienia innych. Réwnolegte
$ledzenie podobnych lub powigzanych ze
soba ryzyk utatwia ich mitygacje.

RYZYKA (ZDARZENIA)
IDENTYFIKOWANE BEZPOSREDNIO
Z PYYNEM WIERTNICZYM

Pierwsze dwa ryzyka warte omodwie-
nia to: niewtasciwa kompozycja ptuczki

(ryzyko nr 1) oraz niewtasciwe parame-
try ptuczki (2). Ich materializacja zalezy
w znacznym stopniu od kompetencji perso-
nelu zarzadzajgcego segmentem ptuczko-
wym. Jak juz wspomniano w poprzednich
cze$ciach naszego cyklu, ptyn wiertniczy
definiowany jest zardwno przez swdj sktad
(kompozycje), ale tez poprzez specyficz-
ne parametry fizyko-chemiczne. Parame-
try te powinny miesci¢ sie w zakresach
przewidzianych programem ptuczkowym.
Program ptuczkowy jest odpowiedzig na
zidentyfikowane warunki geologiczne oraz
zaplanowang geometrie otworu. Program
powinien umozliwi¢ spetnienie przez ptyn
powierzonych mu funkcji. W przypadku
matych i srednich projektéw wybor ma-
teriatow ptuczkowych, ich koncentracji
i zalecanych parametréw ptynu pozostaje
w gestii firmy wiertniczej. W projektach
wiekszych czesto spotykana jest sytuacja,
w ktorej za obstuge ptuczkowa projektu od-
powiada specjalistyczna firma serwisowa -
i to na niej spoczywa odpowiedzialno$¢ za
przygotowanie koncepcji i programu. Firma
serwisowa deleguje swojego inzyniera do
bezposredniego nadzoru nad realizowa-
nymi pracami. Wiele aspektow interakcji
systemu wiertniczego z otworem jest $cis-
le powigzanych z wtasciwosciami ptucz-
ki. Utrzymanie reologii ptuczki wiertniczej
w pozadanym przedziale jest duzg cze$cig
tego procesu. Jest to jeden z powodow, dla
ktérych inzynierowie ptuczkowi sg obecni
na placach budéw wiertniczych na catym
Swiecie. Ciggte monitorowanie procesu po-
zwala inzynierowi ptuczkowemu na witasci-
wa reakcje we wtasciwym czasie.

Deklarowana wydajnos¢ jest silnie zalezna od

sktadu ptuczki, jej parametrow reologicznych

i zawartosci fazy statej. Jest to parametr

decydujacy o skutecznosci dziatania catego

systemu wiertniczego i decydujacy w najwiekszym

stopniu o jego produktywnosci
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Kolejne dwie kategorie ryzyk sa powia-
zane z wykorzystywanym sprzetem i stra-
tegig wiercenia - niska przepustowosé
obiegu ptuczkowego (3) oraz niewtasci-
wa hydraulika otworowa (4). Realizacja
projektu wiertniczego wymaga zmobilizo-
wania adekwatnego do skali zadania sys-
temu ptuczkowego, na ktory sktadaja sie:
pompa ptuczkowa, zbiorniki stuzace do
przygotowania i kondycjonowania ptuczki,
uktad separacji faz (oczyszczanie wypty-
wajacej z otworu ptuczki), pompy szlamo-
we i rurociagi stuzace zamykaniu obiegu.
Wydajnos¢ systemu (identyfikowana tak-
ze jako przepustowo$¢ uktadu) wyrazona
jest w jednostce objetosci cyrkulujacego
ptynu na jednostke czasu. Deklarowana
wydajnosc¢ jest silnie zalezna od sktadu
ptuczki, jej parametrow reologicznych
i zawartosci fazy statej. Jest to parametr
decydujacy o skutecznosci dziatania ca-
tego systemu wiertniczego i decydujacy
w najwigkszym stopniu o jego produktyw-
nos$ci. Systemy kontroli fazy statej (w tym
systemy separacji faz) nie moga ograni-
cza¢ wydajnosci wiercenia. Po wtasciwym
skonfigurowaniu sprzetu i rozpoczeciu
wiercenia najwazniejsze jest utrzymanie
wydajnosci kontroli fazy statej. Ostatnig
rzecza, jakiej firmy wiertnicze potrzebuja,
jest zatrzymanie procesu wiercenia i cyr-
kulowania w otworze, poniewaz sprzet do
kontroli fazy statej nie nadaza. Z kolei hy-
draulika otworowa odnosi sie do sposobu,
w jaki ptyn wiertniczy krazy w wierconym
otworze i jest wprost powigzana z me-
chanikg ptynow. Zrozumienie hydrauliki
otworowej jest wazne, poniewaz odnosi
sie bezposrednio do takich zagadnien,
jak predko$¢ przeptywu i spadek cisnie-
nia w roznych punktach (sekcjach) uktadu
cyrkulacyjnego.

Ryzyka nr 5 i 6 odnosza sie do poten-
cjalnych zaburzeh w prawidtowym obiegu
ptuczki i moga by¢ okreslone jako: wgteb-
ne zaniki ptynu do formacji oraz hydrau-
liczne szczelinowanie nadktadu. Pierwsze
z wymienionych zdarzen czesto poprzedza
drugie. Za gtéwne przyczyny materializacji
wymienionych powyzej zagrozen uwaza sig:
cisnienie denne, przekraczajace prognozo-
wane cisnienie normalne, silnie chtonne

lub szczelinowate formacje, niezbilansowa-
ng whasciwie trajektorie otworu. Migracja
ptynu poza otwor jest zjawiskiem wysoce
niepozadanym, majacym swoje negatyw-
ne konsekwencje dla jako$ci wierconego
otworu, jak i ponoszonych kosztéw. Chociaz
catkowite zapobieganie temu zjawisku jest
nierealne, skuteczne strategie obejmujg
dobor odpowiedniej gestosci ptuczki, do-
ktadne czyszczenie otworu ze zwiercin,
stosowanie kompatybilnych z przewiercang
formacja ptynow wiertniczych i prewencyj-
ne stosowanie skutecznych produktéow typu
LCM (Lost Circulation Materials). Dodatko-
wo, posiadanie proaktywnego planu, gdy
spodziewane lub mozliwe jest wystapienie
utraty cyrkulacji, moze znacznie ztagodzi¢
to ryzyko. Praktyki te pomagajg usprawnic¢
operacje, zmniejszy¢ opoznienia i kontro-
lowa¢ koszty. Inzynierowie zajmujacy sie

to efekt obserwowany przy przewiercaniu
warstw o naturalnej wysokiej przepuszczal-
nosci. Utrata prawidtowej cyrkulacji jest
zdecydowanie powaznym problemem, po-
niewaz jej nasilenie moze zainicjowac inne
problemy, takie jak: uszkodzenie strefy
przyotworowej, niestabilno$¢ $ciany otwo-
ru, brak oczyszczania otworu czy dodatko-
we koszty.

Nastepne analizowane ryzyka sa $cisle
powigzane z technologig wiercenia i hy-
draulikg otworowa: problem z transpor-
tem zwiercin(7) oraz oblepienie narzedzia
wiertniczego (8). Transport zwiercin jest
jedna z gtownych funkcji ptynéw wiertni-
czych, ktére znaczaco wptywajg na powo-
dzenie operacji wiertniczych. Transport
pomiedzy dnem otworu a jego wylotem
jest determinowany przez predkosc¢ prze-
ptywajacej ptuczki w przestrzeni pierscie-

Ciggte monitorowanie procesu pozwala

inzynierowi ptuczkowemu na wtasciwa

reakcje we wtasciwym czasie ’ ’

ptuczka utrzymujg na wtasciwym poziomie
jej gestos¢ (powyzej cisnienia porowego),
ale takze gestos$c i reologie, ktore pozwa-
lajg uzyska¢ rownowazng gestosc cyrkula-
cyjng ECD (Equivalent Circulating Density)
ponizej gradientu ci$nienia szczelinowania.
Wiertnicy kontrolujg cisnienie w otworze
poprzez wskazania cisnieniomierzy wgteb-
nych, bilansowanie cyrkulujgcego ptynu
oraz bilansowanie zwiercanej fazy statej.
Utrata cyrkulacji wystepuje, gdy dochodzi
do niekontrolowanego przeptywu ptucz-
ki wiertniczej do formacji. Przeptyw ten
nazywany jest czesciowa lub catkowita
stratg, w zalezno$ci od tego, ile ptuczki
wiertniczej znalazto sie podczas cyrkulacji
poza normalnym obiegiem. Jak wspomnia-
no w powyzszej sekcji, gdy cisnienie den-
ne w otworze jest zbyt wysokie, formacja
moze ulec peknieciu. Mozliwa jest takze mi-
gracja ptynu do formacji geologicznej przy
niskim (normalnym) ci$nieniu dennym. Jest

niowej i zdolnosci ptynu do utrzymywania
fazy statej w stanach statycznych i w sta-
nach dynamicznych. Strumien zattaczanej
ptuczki musi by¢ wystarczajacy dla wier-
cenia aktualnej geometrii otworu interpre-
towanej zaréwno jako dtugosc, jak i sred-
nica otworu. Skuteczny transport zwiercin
moze wptynac korzystnie na postep wier-
cenia i przeciwnie, problemy z transpor-
tem sg czynnikiem opo6Zniajacym realiza-
cje projektu. W przypadku prawidtowego
czyszczenia otworu zwierciny przeptywa-
ja wraz z ptuczka wiertnicza i nie notuja
istotnych opo6znien. W przypadku stabego
oczyszczania otworu zwierciny majg ten-
dencje do osadzania sie na dolnej $cianie
tunelu, tworzac ruchome skupiska, ktore
moga by¢ erodowane przez cyrkulacje
ptuczki wiertniczej.

Z czasem nagromadzone zwierciny beda
tworzy¢ zaréwno ruchome, jak i nieru-
chome osady, zmniejszajac obszar prze-
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ptywu i powodujac inne problemy zwig-
zane z wierceniem (narastajgce cisnienie
w otworze, wzrost obcigzen notowanych na
przewodzie wiertniczym). Chociaz istnieje
wiele potencjalnych przyczyn negatywnych
zdarzen, takich jak nadmierny moment ob-
rotowy i opor, przedwczesne zuzycie narze-
dzia wiertniczego oraz zmniejszony postep
wiercenia, stabe czyszczenie otworu jest
wspolnym mianownikiem. Z transportem
zwiercin wigze sie tez zdolno$¢ do utrzy-
mywania czota narzedzia w nalezytej kon-
dycji. Zaklejanie swidrow i poszerzaczy jest
zjawiskiem kojarzonym zwtaszcza z wier-
ceniem w aktywnych formacjach ilastych.
Kwestia ta moze powodowac szereg pro-
blemow, takich jak zmniejszenie postepu
wiercenia i wahania momentu obrotowego,

cyjne i przeptywowe w zakresie, ktory naj-
lepiej poradzi sobie ze wszystkimi proble-
mami zwigzanymi z wierceniem. Oznacza
to, ze musimy zwraca¢ szczegolng uwage
na kontrolowanie czastek koloidalnych,
poniewaz determinujg one wtasciwosci
ptuczki. Co prawda rozcienczanie jest
powszechng i dosy¢ skuteczng meto-
da redukcji czastek statych w ptuczce
wiertniczej, jednak opcja ta jest bardziej
kosztowna i mniej efektywna w poréwna-
niu z mechanicznym sprzetem do kontroli
czastek statych. Dzieki mechanicznemu
(lub mechaniczno-chemicznemu) syste-
mowi separacji ptuczka wiertnicza moze
by¢ uzywana przez dtugi czas, zmniejsza-
jac koszty i ogolny czas wiercenia. Sku-
teczna kontrola koncentracji fazy statej

Przestrzeganie wymogow srodowiskowych

i przepisow prawa jest obecnie

jednym z wazniejszych wyzwan

dla branzy wiertniczej

wzrost ci$nienia ttoczenia ptuczki. W kon-
sekwencji zatoga moze by¢ zmuszona do
wyciagniecia zestawu z otworu w celu usu-
niecia problemu.

Problemy nr 7 i 8 powigzane sg z po-
jeciem skazenia ptynu wiertniczego. Do
skazenia fazg statg (ryzyko nr 9) dochodzi
w trakcie normalnego procesu wiercenia.
Faza stata pozyskana w ten sposob nosi
nazwe zwiercin lub urobku. Wygenerowa-
ne zwierciny podlegajg procesowi oddzie-
lania w systemach mechanicznej sepa-
racji faz. Faza stata jest tym trudniejsza
do usuniecia, im jest drobniejsza. Koszt
usuwania drobnych czastek jest wyzszy od
kosztu separacji wiekszych czastek. Na-
szym podstawowym celem jest ogranicze-
nie zawartosci czastek statych w ptuczce
do praktycznego limitu, ktéry pozwoli nam
utrzymac wtasciwosci reologiczne, filtra-
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jest niezbedna do utrzymania jakosci
ptuczki wiertniczej. Utrzymywanie ptynéw
wiertniczych w stanie wolnym od skazen
to ciggta walka. Mamy tutaj takze na mysli
skazenia chemiczne (ryzyko nr 10). Ponizej
wskazemy na najbardziej typowe rodzaje
skazen. Jony wapnia, czesto pochodzace
z gipsu, cementu i innych zrédet, moga za-
ktdcac dziatanie bentonitowych systemow
ptuczkowych, prowadzac do niepozada-
nych reakcji, ktére wptywajg na wydaj-
nos¢ ptuczki wiertniczej. Wodoroweglany
i weglany moga dosta¢ sie do systemu
ptuczki wiertniczej z nadmiernego uzycia
sody kalcynowanej. Sol i stona woda - na-
potkane w porach formacji lub pochodza-
ce z wody zarobowej - mogg prowadzi¢ do
silnych zaburzen poziomu lepko$ci.
Kolejne ryzyka bezposrednio powigzane
z ptynem wiertniczym tacza sie z parame-

trami ekonomicznymi procesu: przekro-
czenie zatozonego budzetu ptuczkowego
(11) oraz wysokie koszty utylizacji odpa-
dow (12). Jedng z istotnych pozycji budze-
tu projektu wiertniczego jest koszt ma-
teriatow ptuczkowych, koszt pozyskania
wody i koszt utylizacji odpadéw ptynnych
i statych. Kwota przeznaczona na materia-
ty ptuczkowe jest uzalezniona w najwiek-
szym stopniu od docelowej pojemnosci
otworu wiertniczego i stopnia ztozonosci
warunkow geologicznych. Przygotowanie
jednego metra szesciennego ptuczki poza
kosztem wody i materiatéw ptuczkowych
obejmuje tez koszty jego sktadowania
i kondycjonowania. Koszt ptynéw inhibi-
towanych bedzie wyzszy niz koszt kon-
wencjonalnej ptuczki bentonitowej. Prze-
strzeganie wymogéw $rodowiskowych
i przepiséw prawa jest obecnie jednym
z wazniejszych wyzwan dla branzy wiertni-
czej. Zgodno$¢ z przepisami lokalnymi jest
niezbedna. Skuteczne zarzadzanie odpa-
dami, woda, gruntami i powietrzem, wraz
z odpowiednim planowaniem i monitorin-
giem w czasie rzeczywistym, pomagaja
prowadzi¢ operacje w spostb bezpieczny
i przyjazny dla otoczenia. Systemy wier-
cenia z wykorzystaniem obiegu zamknie-
tego zmniejszaja wptyw na Srodowisko
poprzez wielokrotne wykorzystanie tego
samego ptynu i ograniczenia w znacznym
stopniu  konsumpcji wody, materiatow
ptuczkowych oraz stowarzyszonych z nimi
odpadéw. Odpad staty w postaci odsepa-
rowanego urobku i odpad ptynny w postaci
nadmiarowych objeto$ci ptuczki musi zo-
sta¢ sfinansowany i mie¢ zabezpieczone
zrodto w budzecie projektu.

METODY ODDZIALYWANIA
NA ZIDENTYFIKOWANE
BEZPOSREDNIE RYZYKO
PtUCZKOWE

W tabeli nr 1 wskazano na mozliwe przy-
czyny materializacji zidentyfikowanych za-
grozen, ktére sg bezposrednio powigzane
z technologig ptyndw wiertniczych. Kazda
z wymienionych pozycji wptywa na pod-
stawowe parametry projektu: zakres (cel),
budzet i harmonogram.




Nr
ryzyka
Niewtasciwa
1 kompozycja
ptuczki
Niewtasciwe
2 parametry
ptuczki
Niska
przepustowos¢
8 :
obiegu
ptuczkowego
Niewtasciwa
4 hydraulika
otworowa
Wagtebne zaniki
5 "
do formacji
Szczelinowanie
6 hydrauliczne
nadktadu
Problem
7 ztransportem
zwiercin
Oblepienie
8 narzedzia

wiertniczego

Przyczyna

Wady dokumentacji projektowej
Brak analizy projektu
Brak kompetencji wtasnych
Brak konsultacji
z firmami specjalistycznymi

Wady dokumentacji projektowej
Brak analizy geologicznej
Brak programu ptuczkowego
Brak specjalistycznego nadzoru

Brak dogtebnej analizy projektu
Brak zasobow technicznych
Kompozycja i parametry ptynu
wiertniczego
Postep wiercenia niedostosowany
do jakosci sprzetu

Brak dogtebnej analizy projektu
Brak programu technologicznego
Btedna konfiguracja dysz
Niedostosowanie strumienia
przeptywu do geometrii otworu
i typu formacji geologicznej

Wady dokumentacji projektowej
(trajektoria)
Chtonna formacja
Wysokie cisnienie w PP

Brak analizy ci$nien
Wadliwa trajektoria
Przekroczenie ci$nienia
dopuszczalnego
Niewystarczajace rozpoznanie
geologiczne
Niska jako$¢ otworu
Brak nadzoru

Niewystarczajacy strumien
przeptywu
Parametry ptynu wiertniczego
Duza $rednica zwiercin ($rednica
ziarna)

Aktywne zwierciny ilaste
(blokowanie przestrzeni
pierscieniowej)

Formacja geologiczna
Dysfunkcja hydrauliki otworowej
Niewta$ciwy typ narzedzia
(struktury tnacej)
Niewtasciwy rozmiar dysz
Niedostosowany do typu formacji
postep wiercenia

TAB. 1.| Zarzadzanie bezposrednim ryzykiem ptuczkowym

Dziatania prewencyjne

Analiza podobnych projektow
(case study)
Konsultacje ze
specjalistycznymi podmiotami

Analiza zatozen projektowych
Rzetelny program ptuczkowy
Monitoring trendu ECD
Monitoring trendu T&D
Bilansowanie fazy statej
Bilansowanie ptynu
wiertniczego

Analiza zatozen projektowych
Przygotowanie programu
technologicznego
Dostosowanie zasobow
sprzetowych
Szkolenie zatogi
w zakresie obstugi sprzetu

Analiza zatozen projektowych
Przygotowanie programu
technologicznego
Bilansowanie fazy statej
Bilansowanie ptynu
wiertniczego
Konsultacje ze
specjalistycznymi podmiotami

Analiza danych geologicznych
Modyfikacja trajektorii
Kontrola ECD
Materiaty typu LCM
Szkolenie personelu

Szczegbtowa analiza aspektow
geologicznych
Weryfikacja trajektorii
Opracowanie analizy ci$nien
Monitoring trendu ECD
Bilansowanie fazy statej
Bilansowanie ptynu
wiertniczego
Szkolenie personelu

Szczegotowa analiza aspektow
geologicznych
Rzetelny program ptuczkowy
Dostosowana do wymagan
hydraulika otworowa
Monitoring trendu ECD
Bilansowanie fazy statej
Bilansowanie ptynu
wiertniczego
Stosowanie ptynéw
inhibitowanych

Szczegotowa analiza aspektow
geologicznych
Wybér typu narzedzia
dostosowanego do
najtrudniejszej sekcji
w otworze
Optymalizacja strumienia
przeptywu i spadkow cisnien
w dyszach narzedzia
Stosowanie srodkow
powierzchniowo czynnych

Srodki zaradcze

Czesciowa lub catosciowa zmiana
koncepcji ptuczkowej
Wprowadzenie specjalistycznego
nadzoru

Zmiana sktadu
i parametrow ptuczki
Wprowadzenie szczegdtowych
raportow
Kalibracja otworu
Wprowadzenie specjalistycznego
nadzoru

Dostosowanie postepu wiercenia
do ograniczen sprzetowych
Optymalizacja parametrow

ptuczkowych
Zwiekszenie zasobow sprzetowych
Zmiana konfiguracji
i parametrow pracy

Czesciowa lub catosciowa zmiana
koncepcji technologicznej
Zmiana konfiguracji dysz

w narzedziach

Wprowadzenie specjalistycznego

nadzoru

Ograniczenia ci$nienia dennego
Optymalizacja parametrow
ptuczkowych
Ograniczenie postepu wiercenia
Przerabianie otworu

Weryfikacja programu
ptuczkowego
Marszowanie

w otworze
Udraznianie otworu
Zmiana geometrii narzedzia
Wprowadzenie specjalistycznego
nadzoru

Zmiana hydrauliki otworowej
Zmiana koncepcji ptuczkowej
(kompozycja
i parametry reologiczne)
Marszowanie w otworze
Kalibracja otworu

Monitoring postepu wiercenia
Cyrkulowanie w otworze
Optymalizacja parametrow
ptuczkowych
Marszowanie w otworze
Oczyszczenie narzedzia na
powierzchni
i ponowne zapuszczenie do otworu

Strategia
dziatania

Unikanie
Transfer

Kontrola
Transfer

Unikanie
Kontrola
Akceptacja

Unikanie
Kontrola

Unikanie
Kontrola
Akceptacja

Unikanie
Kontrola

Unikanie
Kontrola

Kontrola
Akceptacja
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Nr
ryzyka

BEZWYKOPOWA BUDOWA

Skazenie faza

Przyczyna

Formacja geologiczna
Konfiguracja systemu separacji

Dziatania prewencyjne

Optymalne wykorzystanie
systemu separacji
Kontrola zawartosci fazy statej

Rozcienczanie ptuczki(czesciowa

Stworzenie rezerwy finansowej na

9 faz Wybor systemu ptuczkowego
statg o . .
Przepustowos¢ systemu tolerujacego wyzsza
ptuczkowego koncentracje fazy statej
Szkolenie personelu
Szczegotowa analiza aspektow
Skazenie Formacja geologiczna geologicznych
10 . Obrobka chemiczna Wybor systemu ptuczkowego
chemiczne o . L
Jakos¢ wody zarobowej odpornego na skazenia
chemiczne
Brak. rzgteln.ej an_ahzy prOJ_ektu Prawidtowa analiza projektu
Nieujawnione informacje
. Rzetelny program
geologiczne .
o . technologiczny
Brak doswiadczenia :
. - Realistyczny program
i kompetencji
- p . ptuczkowy
Przekroczenie Btedne procedury wiertnicze . .
. : - . Realistyczne szacunki
1 budzetu Niedopasowanie urzadzen, -
: konsumpcji wody
ptuczkowego narzedzi . .
. " i materiatow ptuczkowych
i technologii ) S
. . Wariantowe planowanie dziatan
Wadliwe planowanie; . . .
- Stworzenie rezerwy finansowe;j
Wysokie straty ptynu : .
S [ na zdarzenia nadzwyczajne
Ceny ijako$¢ materiatow . T
Wariantowe planowanie dziatan
ptuczkowych
Uwarunkowania lokalne projektu Prawidtowa analiza projektu
. - L Rzetelny program
Wysokie koszty Nadmierna objetosc )
R . . technologiczny
12 utylizacji wyprodukowanej ptuczki . .
. ) o i estymacja wymaganych
odpadow Nadmiernailo$¢ wilgotnego ST
objetosci

urobku

TAB. 1. cd | Zarzadzanie bezposrednim ryzykiem ptuczkowym

RYZYKA (ZDARZENIA)
IDENTYFIKOWANE POSREDNIO
Z PEYNEM WIERTNICZYM

Wyroznimy tutaj cztery obszary, do kto-
rych zaliczymy kwestie harmonogramu,
niestabilng sciane otworu, obcigzenia me-
chaniczne przewodu oraz awarie wiertnicze.

Problem nr 13 zostat okreslony jako ni-
ski postep wiercenia. Nie jest tajemnica,
ze optymalizacja postepu liniowego ROP
jest kluczem do zrealizowania planu wier-
cenia i utrzymania w ryzach catkowitych
kosztow projektu. System kontroli fazy
statej musi nadazac za planem wiercenia
i jest tak samo wazny, jak wybor wiertni-
cy, wybdr narzedzi, ustalenie hydrauliki
i innych parametrow wiercenia. Kazdy
Zle dobrany komponent lub metoda dzia-

84 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA «[96] 4/2024

tania moze znacznie zmniejszy¢ postep.
Z punktu widzenia mechaniki ptynéw naj-
skuteczniejszym sposobem na utrzymanie
wymaganego postepu jest ograniczenie
obecnosci w ptynie bardzo drobnych cza-
stek poprzez mechaniczne usuwanie ich,
zanim beda mogty wptyna¢ na ROP.
Niedotrzymanie harmonogramu to
kolejne (14) analizowane ryzyko technolo-
giczne. Firmy wiertnicze tworzg harmo-
nogramy prac na podstawie wieloletniej
obserwacji wtasnego dziatania, ale takze
dziatania firm konkurencyjnych. W harmo-
nogramie prac powinny by¢ uwzglednione
przewidywane warunki geologiczne. Nale-
zy zatozy¢ ponadto, ze prace bedg realizo-
wane z uzyciem dedykowanych dla projek-
tu urzadzen wiertniczych, a wyposazenie
dodatkowe (segment ptuczkowy i osprzet

Stworzenie rezerwy finansowej

Strategia

$rodki zaradcze e
dziatania

Dostosowanie postepu wiercenia

do wydajnosci systemu
ptuczkowego

Cyrkulowanie w otworze
Kontrola

wymiana) Akceptacja

Zmiana koncepcji ptuczkowej
Wprowadzenie specjalistycznego

nadzoru

Optymalizacja kompozycji ptuczki

Monitoring poziomu skazenia
i ewentualne stosowanie

reduktoréw jonow Akceptacja

Rozcienczanie ptuczki(czesciowa

wymiana)

Optymalizacja kosztow
ptuczkowych
Optymalizacja procedur
wiertniczych
Ograniczenie objetosci
produkowanej ptuczki

Unikanie
Kontrola
Transfer

zdarzenia nadzwyczajne Dystrybucja

Podjecie negocjacji
zInwestorem

Redukcja zawartosci wody
w odpadzie statym
Redukcja objetosci

pozostawionego szlamu

Akceptacja
Transfer
Dystrybucja
Podjecie negocjacji
zInwestorem

wgtebny) bedzie zoptymalizowane.
Niestabilna $ciana otworu (ryzyko nr 15)
jest uznawana za jedno z gtéwnych zagro-
zen dla powodzenia projektu wiertnicze-
go. Jest to zagadnienie geomechaniczne
powigzane z czynnikami hydraulicznymi
i chemicznymi. Niestabilno$¢ otworu wiert-
niczego jest zdefiniowana jako niepozada-
ny stan nieorurowanego otworu, ktéry nie
zachowuje swojego rozmiaru, ksztattu lub
integralno$ci strukturalnej, co w konse-
kwencji prowadzi do powaznych problemoéw
i trudnosci, stowarzyszonych z dodatkowy-
mi kosztami i wzrostem czasu nieproduk-
tywnego. Przed rozpoczeciem prac wiertni-
czych przewiercana formacja jest w stanie
réwnowagi pomiedzy wytrzymatoscig skaty
a naprezeniami dziatajacymi na nig zaréw-
no w pionie, jak i w poziomie. Jednak uru-




Oczekiwanie catkowitego zapobiegania niestabilnosci odwiertu jest nierealistyczne,

poniewaz przywracenie fizycznych i chemicznych warunkow in-situ formaciji jest

niemozliwe. Mozna jednak tego typu problemy tagodzi¢, stosujagc odpowiednie praktyki

chomiony proces wiercenia zaburza te row-
nowage i ostabia stabilnos¢ mechaniczna.
Ponadto wprowadzenie do formacji obcych
ptyndéw w postaci ptuczki wiertniczej roz-
poczyna interakcje ze skatg i wysycajacy-
mi jg ptynami. Niestabilno$¢ otworu wigze
sie z trzema potencjalnymi przyczynami:
uszkodzeniem mechanicznym (zapadanie
sie lub szczelinowanie $ciany otworu), ero-
zja spowodowang tarciem przeptywajacej
ptuczki oraz chemiczng interakcjg pomie-
dzy ptynem a formacja geologiczng. W lite-
raturze wyrdznia sie nastepujace rodzaje
niestabilnosci otworéw wiertniczych: za-
mkniecie (zwezenie) otworu, powigkszenie
(wyptukiwanie) otworu, szczelinowanie hy-
drauliczne, zatamanie stropu (zapadniecie).
Odrebna kategorie probleméw tworzag war-
stwy ilaste i tupkowe, poniewaz sa najbar-
dziej zmienione hydraulicznie i chemicznie
przez ptuczke wiertnicza. W przypadku nie-
stabilno$ci chemicznej niezgodno$¢ che-
miczna ptuczki wiertniczej z przewiercang
skata i jej ptynami moze wptywac na obni-
zenie wytrzymatosci mechanicznej wokdt
otworu. Oczekiwanie catkowitego zapobie-
gania niestabilno$ci odwiertu jest niereali-
styczne, poniewaz przywrocenie fizycznych
i chemicznych warunkéw in-situ formacji
jest niemozliwe. Mozna jednak tego typu
problemy tagodzi¢, stosujac odpowiednie
praktyki.

Kolejne trzy zagrozenia: wysoki mo-
ment obrotowy (16), wysoka sita pchania
i/lub ciaggniecia (17), wysoka sita instala-
cyjna (18) to elementy tak zwanej analizy
Torque and Drag (T&D). Mozna przyja¢ za-
tozenie, ze podwyzszone parametry prze-
kraczaja o 25% spodziewane wartosci,
wynikajace z modelowania teoretycznego,
a parametry wysokie identyfikujemy z po-
ziomem o 50% przekraczajagcym normal-
ne obcigzenia wynikajace z prawidtowej
praktyki wiertniczej. Analiza T&D obejmu-

je kalkulacje zarowno momentu obrotowe-
go, jak i sit osiowych w dwdch stanach:
on bottom (praca na spodzie otworu) i off
bottom (cyrkulowanie i operacje wycia-
gowe). W pierwszym przypadku - poza
obcigzeniem rejestrowanym na samym
przewodzie i wynikajgcym z jego masy
i obecnosci w kierunkowym (zakrzywio-
nym) otworze - mamy do czynienia takze
z obcigzeniem wynikajagcym z urabiania
(skrawania, odspajania) formacji. Narze-
dzie urabiajace (skrawajace, odspajajace)
- na skutek wywieranego nacisku na dno
otworu i dostarczanych poprzez przewaéd
obrotow - generuje moment roboczy, kto-
ry sumuje sie zmomentem niezbednym do
obracania przewodem wiertniczym. Nale-
zy przy tym zaznaczy¢, ze moment obroto-
wy i sity osiowe sg wprost proporcjonalne
do masy przewodu, $rednicy zwornika
oraz wspotczynnika tarcia. Wspotczynnik
tarcia jest funkcja jakos$ci otworu, zawar-
toSci fazy statej oraz kompozycji ptynu
wiertniczego. Wysokie obcigzenia sg na
096t konsekwencjg braku prawidtowego
oczyszczania otworu i niestabilnosci jego
Sciany na skutek na przyktad szczelino-
wania hydraulicznego i migracji ptuczki
w niekontrolowany sposéb poza otwor
wiertniczy.

Dwa ostatnie analizowane w niniejszym
artykule ryzyka wiazg sie bezposrednio ze
stanami awaryjnymi: zakleszczenie na-
rzedzi w otworze (19) oraz zatrzymanie
przewodu wiertniczego (20). Mechaniczne
zatrzymanie przewodu czy zakleszcze-
nie zestawu narzedzi to bardzo powazne
problemy wystepujace podczas wiercenia
otworéw kierunkowych o przebiegu ho-
ryzontalnym, ktore implikujg dtugi czas
nieproduktywny (NPT). Rury ptuczkowe
uznaje sie za zakleszczone, jesli nie moz-
na ich uwolni¢ i wyciggna¢ z otworu bez
ich uszkodzenia. Zasadniczo istniejg dwa

—99

rodzaje zakleszczen rur. Pierwszym z nich
jest zakleszczenie rury pod wptywem roz-
nicy cisnien. Dzieje sie tak, gdy wystepuje
duza roznica cisnien miedzy cisnieniem
panujagcym w otworze a cisnieniem w for-
macji. Drugim przypadkiem jest mecha-
niczne przychwycenie przewodu. Dla tego
przypadku moga istnie¢ trzy przyczyny:
nieoczyszczony ze zwiercin otwor, prze-
wezenia w otworze, przewdd zatrzymany
w rynnie wytworzonej przez obracajace sie
zworniki (key hole). Powaznym sygnatem
ostrzegawczym jest osiagniecie poziomu
obcigzen przekraczajgcych o 100% obcia-
zenia uznawane za normalne w danej sy-
tuacji otworowej. Za stan awaryjny mozna
uzna¢ brak mozliwosci rotacji lub ograni-
czong mozliwos¢ przesuwania przewodu
wzdtuz osi otworu. Przewod wiertniczy
ma ograniczenie rozciggania (wydtuzania),
ktore jest obliczane bezposrednio na pod-
stawie pola przekroju poprzecznego cali-
zny rury i granicy plastycznosci materiatu.
Ograniczenie skrecania rury jest obliczane
w podobny sposoéb. Jesli kolumna przewo-
du utyka, a urzadzenie wiertnicze nie zare-
aguje wystarczajaco szybko, mozliwe jest
wytworzenie znacznego naprezenia pod-
czas podciaggania lub momentu obrotowego
podczas obracania, co moze spowodowac
przekroczenie limitéw mechanicznych.

METODY ODDZIALYWANIA
NA ZIDENTYFIKOWANE POSREDNIE
RYZYKO PLUCZKOWE

W tabeli nr 2 wskazano na mozliwe przyczy-
ny materializacji zidentyfikowanych zagrozen,
ktére sg posrednio powigzane z technologiag
ptynow wiertniczych. Wskazano na potencjal-
ne dziatania prewencyjne i czynnosci zarad-
cze. Kazde z wymienionych ryzyk wptywa na
podstawowe parametry projektu: zakres(cel),
budzet i harmonogram.
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Nr
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20

ryzyka

Niski postep
wiercenia

Niedotrzymanie
harmonogramu

Niestabilna
$ciana otworu

Wysoki moment
obrotowy

Wysoka sita
osiowa
pchanie|
ciagniecie

Wysoka sita
instalacyjna

Zakleszczenie
narzedzi
w otworze

Zatrzymanie
przewodu
wiertniczego

Przyczyna

Warunki geologiczne
Niedopasowanie osprzetu
wgtebnego (konfiguracja BHA)
Niedopasowanie technologii
wiercenia
Niewtasciwa hydraulika
otworowa

Warunki geologiczne

Niski postep wiercenia
Niedopasowanie urzadzen

i techniki wiercenia
Wadliwy harmonogram

Logistyka, transport

Nadmierny czas nieproduktywny

Kompetencje personelu

Warunki geologiczne
Niedopasowanie osprzetu
wgtebnego
Niewtasciwe parametry ptuczki
Niedopasowanie technologii
wiercenia
Niewtasciwa hydraulika
otworowa

Warunki geologiczne
Niewtasciwe oczyszczanie
otworu ze zwiercin
Brak monitoringu obciagzen
Parametry ptuczki

Warunki geologiczne
Niewtasciwe oczyszczanie
otworu ze zwiercin
Brak monitoringu obcigzen
Parametry ptuczki

Niska jako$¢ otworu
wiertniczego
Brak balastowania na poziomie
optymalnym
Rzeczywista trajektoria rézna od
projektowanej
awarie sprzetu
Nieplanowane przerwy
w procesie

Btedne procedury wiertnicze
Niestabilna $ciana otworu
Nieprawidtowe usuwanie

zwiercin z otworu
Niski postep wiercenia

Niestabilna $ciana otworu
Wadliwe procedury wiertnicze
Nadmierne zmiany katowe
Niski postep wiercenia
Brak prawidtowej cyrkulacji i
usuwania zwiercin
zotworu

TAB. 2. | Zarzadzanie posrednim ryzykiem ptuczkowym
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Dziatania prewencyjne

Prawidtowa analiza tresci
projektu i raportu geologicznego
Rzetelny program
technologiczny
Selekcja narzedzi i metod
dziatania
Zapewnienie hydrauliki dla
oczyszczania czota narzedzia
Dopasowanie kompozycji ptynu
wiertniczego do przewiercanej
formacji
Analiza case study

Prawidtowa konfiguracja
sprzetu i BHA
Realistyczne planowanie
operacji wiertniczych
Budowanie kompetencji zatogi
Analiza case study
Wprowadzenie
specjalistycznego nadzoru

Prawidtowa konfiguracja
sprzetu i BHA
Realistyczne planowanie
operacji wiertniczych
Rzetelny projekt technologiczny
Bilansowanie przeptywow i fazy
statej

Sledzenie trendu T&D
Bilansowanie przeptywow i fazy
statej
Rzetelny program ptuczkowy

Sledzenie trendu T&D
Bilansowanie przeptywow i fazy
statej
Rzetelny program ptuczkowy

Prawidtowa ocena jakosci
otworu
Przeprowadzenie rzetelnego
bilansu masy
Dodatkowy marsz kalibrujacy
Przygotowanie instalacji do
balastowania

Prawidtowy program
technologiczny
Monitoring trendu T&D
Bilansowanie fazy statej
Bilansowanie ptynu
wiertniczego
Szkolenie zatogi

Prawidtowa analiza T&D
Prawidtowe procedury
wiertnicze
Kontrola bilansu masowego
i objetosciowego
Szkolenie zatogi

Srodki zaradcze

Zmiana narzedzia
Zmiana techniki wiercenia
(parametry procesu)
Weryfikacja zatozen hydrauliki
otworowej
i koncepcji ptuczkowej
Wprowadzenie
specjalistycznego nadzoru

Regularne mityngi techniczne
Weryfikacja istniejacych
procedur technicznych
Optymalizacja technologii
wiercenia

Weryfikacja procedur
wiertniczych
Przerabianie

i kalibracja otworu

Modyfikacja programu

ptuczkowego

Cyrkulowanie
Wycofanie zestawu narzedzi
Przerabianie otworu

Cyrkulowanie
Wycofanie zestawu narzedzi
Przerabianie otworu

Stosowanie stacji pchajacych
Wycofanie rurociagu
zotworu
Przerabianie
i kalibracja otworu
Modyfikacja wtasciwosci
smarnych ptuczki

Mabilizacja sprzetu
0 wyzszych parametrach
mechanicznych
Instrumentacja w otworze

Instrumentacja
w otworze
Wprowadzenie dodatkow
smarnych do ptuczki
Mobilizacja wiertnicy
0 wyzszych parametrach
mechanicznych

Strategia
dziatania

Kontrola
Akceptacja
Plan
rezerwowy

Unikanie
Kontrola
Dystrybucja

Kontrola
Plan
rezerwowy

Unikanie
Kontrola

Unikanie
Kontrola

Kontrola
Plan
rezerwowy

Unikanie
Kontrola
Plan
rezerwowy

Unikanie
Kontrola
Plan
rezerwowy




Ptyny wiertnicze to potencjalne zrédto

komplikacji technicznych, ale zarazem

tez klucz do rozwigzania najwiekszych

probleméw zwigzanych z wierceniem

OPTYMALIZACJA PODEJSCIA
DO PLYNOW WIERTNICZYCH

Jak juz wspomniano na wstepie, ptyny
wiertnicze to potencjalne zrédto kompli-
kacji technicznych, ale zarazem tez klucz
do rozwigzania najwiekszych problemow
zwigzanych z wierceniem. We wspotczes-
nym $wiecie instalacji rurociggowych
wiertnicy nieustannie zmagaja sie z mniej
lub bardziej ztozonymi sytuacjami. Opoz-
nienia i rosngce koszty moga wynikac
z roznych powodoéw, ktére stanowig wy-
zwanie nawet dla najbardziej doswiadczo-
nych profesjonalistow.

W niniejszym artykule oméwilisSmy naj-
czestsze sytuacje kryzysowe i okreslilismy
sposoby ich prewencyjnego wykluczenia
lub tez metody ograniczenia ich negatyw-
nych skutkow.

Kompleksowy program stosowania
ptynow wiertniczych w danym projekcie
powinien skutecznie rozwigzywac typowe
problemy oméwione powyzej. Integrujac
zadania takie jak: programowanie pa-
rametrow ptynu i hydrauliki otworowej,
kontrola ci$nien wgtebnych i bilansowa-
nie przeptywow, zarzadzanie faza stata,
kontrola tarcia w otworze, uzyskujemy
efekt synerqii, ktéra to pomaga usprawnic
operacje, ogranicza¢ op6znienia i kontro-
lowac¢ koszty. Wybor odpowiedniej firmy
zarzadzajacej ptynem wiertniczym moze
odciagzy¢ firme wiertnicza od wszystkich
czynnosci powigzanych z ptuczka i pozwo-
lic jej skupic sie na efektywnym wierceniu
otworu. Specjalistyczna firma ptuczkowa
powinna lepiej od spatki wiertniczej rozu-
miec¢ cykl zycia ptynu w trakcie projektu
i przygotowac sie na zarzadzanie zdecy-
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dowang wigkszoscig potencjalnych ryzyk
technologicznych.

Dobrze zaplanowany proces projektowa-
nia ptynéw wiertniczych moze przynies¢
firmie wiertniczej wiele korzysci: satys-
fakcjonujacy postep wiercenia, skuteczny
transport zwiercin, skutecznie oczyszczo-
ng ptuczke, nizsze koszty utylizacji oraz
mniejsze zuzycie sprzetu i osprzetu wiert-
niczego. Jednak zdecydowanie najwieksza
korzy$cig jest pomoc w wykonaniu otworu
zgodnie z planem przy jak najmniejszej ilo-
$ci nieproduktywnego czasu. Dobra komu-
nikacja i wspotpraca miedzy inzynierem
ptuczkowym i zatogg wiertniczg jest nie-
zbedna do zrealizowania zatozonego planu
wiercenia. |
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