2 Przegladyrynku plynow wiertniezych
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Fot. 1. Ptuczka cyrkulujaca do punktu wejscia

tyny wiertnicze to jedno z najwazniejszych zagadnien
P w technologiach bezwykopowych. Wspélczesne ply-
ny odgrywaja kluczowa role w optymalizacji procesu
wiercenia. Spelniaja wiele funkcji zaréowno w wierceniach
kierunkowych HDD jak i w mikrotunelowaniu. System ptucz-
kowy rozumiany jest jako kompozycja chemiczna, ktéra da
si¢ opisac szeregiem charakterystycznych parametréw. Czy-
sta woda jako pluczka stosowana jest rzadko. Zwykle ptucz-
ka zawiera sktadniki odpowiadajace za lepkosc, filtracje oraz
zdolnosci inhibicyjne. Pojecie plyn wiertniczy uzywa w celu
podkreslenia, Zze posiada on specjalna charakterystyke reolo-
giczna pomocna w realizacji zadania opartego na bilansie
przeplywow i ciSnien.

Typy ptynow i aplikacje
Praktyczne zastosowanie w technologiach bezwykopo-

wych miesci si¢ w kilku kategoriach:

— plyn cyrkulujacy w otwartym otworze HDD,

— plyn cyrkulujacy w instalacji mikrotunelowej,

— plyny smarne i podsadzkowe,

— zaczyny wypelniajace i uszczelniajace (bentonitowo-ce-
mentowe)

Typy plynéow cyrkulujacych najczesciej wykorzystywanych
w praktyce wiertniczej:

— plyny bentonitowe,

— plyny bentonitowo-polimerowe,

— plyny itowe o duzej zawartosci jonéw Ca+2,

— plyny ifowe sieciowane zwigzkami typu MMO,

— plyny bezitlowe na bazie biopolimerow,

— plyny z duza zawartoscia sSrodkéw powierzchniowo czynnych,
— plyny na bazie wody morskiej,

— pluczka pianowa,

— pluczka powietrzna.

Jak widac¢ z przytoczonego powyzej wyliczenia mamy do
wyboru catkiem szeroka palete potencjalnych narzedzi i roz-
wigzan technologicznych. Selekcja typu plynu i materialéw
ptuczkowych odbywa si¢ na podstawie analizy warunkow
geologicznych. Dla uproszczenia mozemy przyjac, ze mamy
do czynienia z formacjami o grubym ziarnie (zwir, piasek),
drobnym ziarnie (mulek, it) oraz skatami zwieztymi. W tym
ostatnim przypadku rozmiar i ksztalt zwiercin zaleze¢ bedzie
od uzytego narzedzia i technologii wiercenia.

Parametry

Przygotowanie i kondycjonowanie ptynu, zastosowana hy-
draulika otworowa oraz wykorzystany zestaw separacji faz
wplywaja zasadniczo na czas trwania operacji wiertniczych
i bezposrednio przekladaja si¢ na ponoszone koszty. Reko-
mendowany system pluczkowy powinien spetnia¢ wszystkie
kryteria wynikajace z przeznaczenia otworu oraz minimali-
zowac problemy techniczne i ryzyko inwestycji. Wymagania
techniczne, koszty pozyskania, osiagalnos¢ na rynku oraz ak-
ceptacja sSrodowiska naturalnego sa zwykle najwazniejszymi
kryteriami wyboru systemu pluczkowego. Jakos¢ ptynu moz-
na zobiektywizowac, podajac jego typowe parametry mie-
rzone standardowymi przyrzadami wedlug przyjetych przez
przemyst procedur. Certyfikowany sprzet pomiarowy dostar-
czaja m.in. amerykanskie firmy Fann oraz OFI Testing.

Robert Osikowicz
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Do najistotniejszych mierzonych parame-
trow naleza:

— profil lepkosciowy (wartos¢ naprezenia
dla ré6znych predkosci Scinania) mierzo-
ny lepkosciomierzem obrotowym o co
najmniej szesciu wybieranych zakresach;

— lepkos¢ LSRV przy niskich predkosciach
Scinania  mierzona lepkoSciomierzem
Brookfielda;

— cigzar wlasciwy — zawartos¢ fazy stalej
(w tym frakcji piaszczystej);

— filtracja ptynu do osrodka porowatego,
pod wplywem ciSnienia réznicowego;

— alkalicznos¢ (pH) filtratu;

— przewodnos¢ filtratu;

— istotna dla stabilnosci systemu zawartos¢
jonéw wapnia, magnezu oraz chlorkow;

— wspolezynnik tarcia pomiedzy réznymi
osrodkami.

Parametry mierzone staja si¢ podstawa do
kalkulacji uzytecznych parametréw techno-
logicznych takich, jak: typ przeptywu, spad-
ki cisnied w obiegu pluczkowym, zdolnos¢
do transportu zwiercin o danej granulacji,
wskaznik oczyszczenia otworu itp. Do tego
celu niezbedna jest znajomos¢ podstawo-
wych modeli reologicznych. Najbardziej
rozpowszechnionym i wystarczajaco do-
kladnie opisujacym wilasnosci reologiczne
nieliniowych plynéw plastycznolepkich
wydaje sie by¢ model Herschel-Bulkleya
oraz, jako alternatywa, model Cassona.

Produkty

Podstawowe produkty wykorzystywane
w tej technologii to aktywowane polime-
rami bentonity uzupelniane materialami
specjalnymi takimi, jak: srodki regulujace
lepkos¢, srodki sieciujace, koloidy ochron-
ne, Srodki powierzchniowo czynne, polimery stabilizujace
formacje ilaste.

Bentonity sg skalami ilastymi powstalymi w wyniku prze-
obrazenia szkliwa wulkanicznego. Zbudowane sa przede
wszystkim z mineraléw grupy smektytu (montmorillonitu).
Wspdlna cechg skat zasobnych w montmorillonit jest zdolnos¢
dyspersji, pecznienia oraz tworzenia zawiesin tiksotropowych,
ktore przez dhugi czas nie ulegaja sedymentacji. Te wlasciwo-
Sci okreslajg przydatnosc technologiczng w wielu dziedzinach,
m.in. w wiertnictwie i budownictwie.

Alternatywa dla suspensji bentonitowych sa systemy bez-
iftowe na bazie wody stodkiej lub morskiej, oparte na natu-
ralnych polimerach, ktorych lepkos¢ oraz trwatos¢ suspensii
mozna kontrolowac dzieki dodatkom biocydow i enzyméw
degradujacych. Najkorzystniejsza charakterystyke lepkosciowa
posiadaja biopolimery z grupy XC i XCD. Sg to produkty fer-
mentacji beztlenowej. W roztworach wodnych polimery XC
i XCD tworza ugrupowania spiralne zwigzane ze soba oddzia-
tywaniami wodorowymi, a zatem powstaja roztwory o charak-
terze pseudoplastycznym, posiadajace wyrazng granice ptynie-
cia. Wykazuja tez Swietne wlasnosci stabilizowania suspensji
i zawiesin, toleruja obecnos¢ kationow jednowartosciowych
i dwuwartosciowych. Sztywna, spiralna budowa zapewnia sta-

Fot. 3. Przygotowanie ptuczki wiertniczej

bilnos¢ w wyjatkowo szerokim zakresie pH.

Warunki geologiczne zmieniaja sie czesto kilkakrotnie
w trakcie dlugiego wiercenia. Opracowanie uniwersalnego
sktadu ptynu z mozliwoscia modyfikacji parametrow technicz-
nych i zdolnosci inhibicyjnych jest zagadnieniem kluczowym.
We wspolczesnej technologii ptuczkowej duze znaczenie od-
grywaja produkty o dzialaniu wielofunkcyjnym. Uczestnicza
one zarowno w tworzeniu struktury ptuczki, obnizaniu filtracji
oraz réwnoczesnie ograniczajg hydratacje i dyspersje prze-
wiercanych skal. Zastosowanie takich komponentéw w skla-
dzie ptuczki wiertniczej wplywa na jej jakos¢ i postep wierce-
nia otworu oraz eliminuje lub znacznie zmniejsza zawartos¢
innych konwencjonalnych srodkow.

Poniewaz mamy do czynienia z otworami kierunkowymi,
szczegolnie pozadane sg produkty charakteryzujace sie wy-
soka lepkoscia przy niskich predkosciach Scinania. Systemy
pluczkowe powstate na bazie tych zwiazkéw, posiadajac bar-
dzo wysokie lepkosci przy niewielkich naprezeniach Scinaja-
cych, pozwalaja na uzyskanie doskonalych zdolnosci trans-
portu zwiercin oraz utrzymywanie ich w stabilnej suspens;ji.
Doswiadczenie wskazuje, ze ptyny charakteryzujace si¢ wyso-
kimi parametrami LSRV sa znacznie mniej podatne na natural-
n3 filtracje do porowatej formaciji.
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Prowadzone badania laboratoryjne i praktyka polowa po-
twierdzaja, ze stosowanie komponentoéw oryginalnie opra-
cowanych dla rynku technologii bezwykopowych wplywa
korzystnie na wiasciwosci pltynéw wiertniczych. W tab. 1 ze-
stawiono typy dostepnych materiatow pluczkowych oraz ich
podstawowe funkcje.

Kompozycja
Nowoczesne systemy pluczkowe skladaja si¢ z uniwersal-

nych produktéw cechujacych si¢ synergicznym dziataniem.

Swiadomy wybér kompatybilnych sktadnikéw daje mozliwosc

opracowywania nowych systeméw plynéw wiertniczych oraz

modyfikacji juz stosowanych w praktyce przemystowej w kie-
runku lepszych wlasciwosci reologicznych i inhibicyjnych.

Sktad pluczki wiertniczej uzalezniony jest od wymogow
poszczegblnych operacji wiertniczych. Otwory wierci sie
w roznych formacjach, ktére wymagaja zastosowania od-
miennych co do typu i wlasnosci ptuczek wiertniczych. Na
wybor rodzaju pluczki znaczacy wplyw majg takie czynni-
ki, jak: geometria otworu, geologia, skazenia, rodzaj wody
uzywanej do przygotowania pluczki, wzgledy ekonomiczne,
ciSnienie w otworze oraz przyjeta technologia wiercenia.

W ramach wigkszosci projektéw (>95%) moze by¢ konieczne
dodanie bentonitu (lub innego polimerowego zwigzku struk-
turotworczego) do wody przed rozpoczeciem operacji wiert-
niczych. Bentonit dodaje si¢ z dwéch powodow: po pierwsze,
aby uzyska¢ odpowiednia lepkos¢ pluczki, po drugie, aby
uszczelnic i ustabilizowac Sciany otworu tak, aby nie nastepo-
wat przeptyw z otworu do przepuszczalnych formaciji.

Wiekszos¢ pluczek wiertniczych jest utworzona na bazie
wody. Termin pluczka wiertnicza na bazie wody odnosi si¢
do kazdego plynu wiertniczego, posiadajacego wode jako
ciagla, plynna faze, w ktérej jedne materialy utrzymywane
sa w stanie zawieszenia, inne za$ sg w niej rozpuszczone.
Pluczki tego typu maja trzy podstawowe fazy:

— faze wodna — w zaleznosci od lokalizacji i dostepnosci
moze to by¢ woda stodka, woda morska, woda miekka lub
twarda itd.;

— aktywna faz¢ stala — faze skladajaca si¢ z bentonitu
i z wprowadzonych, podlegajacych uwodnieniu itéw i tup-
kow, pochodzacych z przewiercanych formacji skalnych;

— obojetna faze stala — okreslenie to odnosi sie do fazy, two-
rzgcej w pluczece zawiesing chemicznie obojetng.

W celu zrozumienia zachowania si¢ ptuczek i oddzialywa-
nia trzech faz systemu, nalezy zapoznac si¢ pewnymi zagad-
nieniami z chemii itéw.

Ity stosowane do sporzadzania pluczek na wodzie stodkiej
skladajg si¢ z uwodnionych krzemianéw. Tworzg one struktury
uformowane w postaci naprzemianlegtych plytek glinu i krze-
mu, o troche odmiennym ich uporzadkowaniu w pojedynczej
warstwie kazdego z mineralow ilastych. Czastki itu moga sktla-
dac si¢ z pojedynczej warstwy lub z nieskoriczonej ich liczby,
natozonych na siebie jak talia kart i utrzymywanych razem.

Ity, znajdujace si¢ w wodzie, maja zdolno$¢ pecznienia
w réznym stopniu, w zaleznosci od ich pochodzenia oraz
chemicznej i koloidalnej natury innych obecnych substancji.
Najwazniejszym i najbardziej powszechnie uzywanym ilem,
stuzacym do uzyskania lepkosci i kontroli filtracji jest opisany
juz wczesniej montmorylonit. W wodzie stodkiej warstewki
absorbuja wode i pecznieja do momentu, kiedy sily utrzy-
mujace razem pakiet zostana ostabione i poszczegdlne war-
stwy odlacza si¢ od pakietu. Rozdrobnienie tych pakietéw

i powstanie wielu warstw jest znane pod nazwa dyspersji.
To zwigkszenie liczby czastek, i w rezultacie zwiekszenie po-
wierzchni, powoduje wzrost lepkosci (gestnienie) suspensji.

Funkcje

Jedna z wielu istniejacych definicji pluczki wiertniczej
mowi, Ze jest to plyn na bazie wody lub powietrza uzyty
w procesie wiercenia, spetniajacy wyznaczone mu funkgcje.
Woda lub powietrze stanowia osrodek rozpraszajacy.

Jakie to funkcje ma do spelnienia nasza pluczka? Wiele
funkcji moze zosta¢ uznanych za uniwersalne niezaleznie od
zastosowania i typu plynu wiertniczego. Dadzg si¢ one za-
kwalifikowac do nast¢pujacych kategorii:

— transmitowanie energii hydraulicznej na czolo otworu;

— wynoszenie zwiercin przestrzenia pierscieniowg na po-
wierzchnig;

— utrzymywanie w zawieszeniu urobku w trakcie cyrkulacji

i podczas przerw w tloczeniu plynu;

— utrzymywanie w stanie zintegrowanym Sciany otworu;

— kontrola cis$nieri wgt¢bnych w otworze;

— chlodzenie narzedzi i elektronicznych urzadzen pomiaro-
wych;

— przekazywanie danych geologicznych i technologicznych,
uzyskiwanych w procesie wiercenia;

— zabezpieczenie przed nadmiernym zuzyciem mechanicz-
nym elementéw przewodu wiertniczego poprzez ograni-
czanie tarcia.

Dla stworzenia optymalnie dzialajacego plynu wiertnicze-
go, kazda z wymienionych funkcji musi by¢ rozwazona i,
w miar¢ mozliwosci, realizowana. Przyjrzyjmy si¢ najwazniej-
szym funkcjom.

Plyn wiertniczy jest medium transmitujacym energie hy-
drauliczng do systemu. Urabianie formacji geologicznej nie
jest w praktyce mozliwe bez uzycia ptynu. Postep wiercenia
jest proporcjonalny do energii hydraulicznej, bedacej funk-
cja strumienia przeplywu oraz spadku cisnienia w dyszach
narzedzia. Strumieri plynu zasila¢ moze réwniez wglebne
silniki hydrauliczne typu naporowego. Energia hydrauliczna
czesto jest okreslana w odniesieniu do powierzchni przekro-
ju poprzecznego urabianej formacji.

Transport zwiercin to zagadnienie interdyscyplinarne, po-
wigzane zaréwno z lepkoscig plynu, jak i parametrami tech-
nologicznymi wiercenia. Oczyszczanie otworu wiertniczego to
parametr krytyczny z punktu widzenia funkcjonowania plynu.
Cyrkulujaca pluczka odprowadza zwierciny z czota otworu
i przesuwa w kierunku wyjscia otworu. Pod wpltywem dziata-
nia sity grawitacji faza stala, nie ulegajaca dyspersji, ma tenden-
¢je do opadania na dolng Sciane otworu. Tendencja ta nasila
si¢ w przypadku urobku o duzych rozmiarach. Paradoksalnie,
zjawisko to zachodzi szybciej w cyrkulujacym plynie niz w sta-
nach prawie statycznych. Mozna wytlumaczy¢ to w prosty spo-
s6b — zdecydowana wickszos¢ suspensji wykorzystywanych
w technologiach bezwykopowych to ptyny uptynniane scina-
niem. Lepkosci dynamiczne sg czesto wielokrotnie nizsze niz
lepkosci rejestrowane w trakcie przerw w cyrkulacji. Predkos¢
sedymentacji czastek jest funkcja lepkosci efektywnej oraz ge-
stosci ptynu i urobku. Im wyzsze lepkosci tym predkosc¢ opa-
dania jest nizsza. Wielkos¢ strumienia tloczonej pluczki jest
czynnikiem najistotniejszym i krytycznym z punktu widzenia
skutecznosci procesu. Dla przypadkéw laminarnego przeply-
wu, z jakim mamy do czynienia w wiekszosci analizowanych
przypadkéw, predkoscé przeplywu dla skutecznego transpor-
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towania zwiercin w poziomym otworze musi znalez¢ wspar-
cie w parametrach reologicznych. Nalezy pamietac, ze kiedy
zwierciny mieszaja si¢ z ptuczka, wypadkowe parametry r6z-
nia sie od poczatkowych. Zmiany te sa szczegdlnie wyrazne,
jesli wiercimy w formacii ilastej.

Cyrkulujacy w otworze plyn powinien utrzymywaé w zawie-
szeniu zwierciny, posiadajac przy tym mozliwosc¢ ich transportu
przy akceptowalnej réznicy ciSnieri. Pozostawiony w otworze
urobek skutkuje zwigkszeniem oporéw wiercenia i zwigksza
ryzyko instalacji. InZzynieria ptuczkowa potrafi skorelowac para-
metry reologiczne plynu z predkoscia przeplywu w przestrzeni
pierscieniowej dla uzyskania optymalnego postepu wiercenia,
przy wymaganym stopniu oczyszczenia otworu.

Jakos¢ cyrkulacji w otworze bywa dla wielu firm wyznacz-
nikiem jakoSci ptynu wiertniczego i prawidlowych procedur
wiertniczych. Utrata cyrkulacji zdarza si¢ wéwezas, gdy opory
przeplywu na odcinku od narzedzia do punktow charaktery-
stycznych (wejscie i wyjscie otworu) sg wyzZsze od ciSnienia wy-
starczajacego do szczelinowania przewiercanej formacji. Zda-
rzaja si¢ przebicia na powierzchnie terenu, do dna przeszkody
wodnej lub tez catkowite zaniki podziemne wewnatrz formacji.
Zaniki plynu, zwlaszcza w trakcie duzych projektéw moga oka-
zac si¢ bardzo niebezpieczne i kosztowne. Brak prawidlowej
cyrkulagji skutkuje zwykle niestabilnoScia otworu oraz nadmier-
nym czasem potrzebnym do przygotowania instalacji.

Parametry pluczki powinny by¢ kontrolowane, a technolo-
gia wiercenia sprzyjac¢ utrzymaniu ptynu w otworze. Stan row-
nowagi pomiedzy ciSnieniem wywotanym procesem drazenia
otworu a naturalng odpornoscia formacji na szczelinowanie jest
wartoscig nadrzedna wobec postepu prac wiertniczych. Proby
odzyskania cyrkulacji w otworze powinny by¢ podejmowane
po dokonaniu analizy przyczyn tego zjawiska. Dost¢pna na
rynku metoda ciaglego pomiaru ciSnienia w przestrzeni pier-
Scieniowej, w obrebie dolnej czesci przewodu (APWD Annular
Pressure While Drilling), to jedna z najwazniejszych innowacji
ostatnich lat. Prawidlowo przeprowadzona analiza ciSnieri sta-
tycznych i dynamicznych pozwala oceni¢ skutecznosc trans-
portu zwiercin, jest swoistym systemem wczesnego ostrzegania
przed nadmiernym przetadowaniem otworu urobkiem.

Problem tarcia

Gdy przewod wiertniczy lub instalowany rurociag dociska
do Sciany otworu wystgpuja miedzy nimi sily kontaktowe.
Sile wystepujaca w konsekwencji istnienia sit kontaktowych
definiujemy jako tarcie. Dla powodzenia procesu tarcie po-
miedzy wspotpracujacymi osrodkami powinno by¢ utrzyma-
ne na jak najnizszym poziomie. Wartos¢ wspotczynnika tarcia
bedzie zalezna od rodzaju osrodkéw (najczesciej stal — skala,
stal — stal lub tworzywo sztuczne — skata), sktadu chemicz-
nego plynu oraz zawartosci fazy statej pochodzacej ze zwier-
cin. Najpewniejsza metoda obnizenia tarcia jest wiasciwe
oczyszczenie otworu i zachowanie prawidlowej cyrkulacii.
Inzynieria pluczkowa pozwala na optymalizowanie zacho-
wania rurociggu poprzez dostosowanie cigzaru wiasciwego
zamknietej rury do cigzaru wilasciwego plynu w otworze.
Redukowane sa w ten sposob obcigzenia procesu instalacji.
Balastowanie rurociagu jest najskuteczniejszym sposobem na
uzyskanie bezpiecznej wypornosci i niskich sit tarcia.

Program ptuczkowy

Jest mniej lub bardziej rozbudowany zespot parametrow ptucz-
kowych i technologicznych, rekomendowanych dla danego pro-
jektu. Kazdy parametr powinien by¢ podawany w mozliwie naj-

Fot. 4. Separacja zwiercin na sicie wibracyjnym

wezszym zakresie. Program informuje tez o rodzaju zalecanych
materialéw, ich przewidywanych koncentracjach i konsumpcji.

Dzigki stosowaniu prawidlowego programu pluczkowego
udaje si¢ wyeliminowac problemy zwigzane z przychwyce-
niem przewodu wiertniczego, szczelinowaniem hydraulicznym
przewiercanych warstw, nadmierna migracja ptynu poza otwor,
stabg kontrola nad wierceniem kierunkowym. Kazda z wymie-
nionych komplikacji skutkuje nieproduktywnym czasem.

W tab. 2 zestawiono wybranych dostawcow materialow
pluczkowych, dziatajacych na rynku europejskim.

Separacja faz
Koszty zwiazane z produkcja i utylizacja jednorazowo wy-

korzystanej ptuczki obnizaja rentownos¢ prowadzonego pro-

jektu. Rozwigzaniem problemu moze by¢ zakup lub najem
skutecznie dzialajacego zestawu urzadzed do separacji faz.

Taki system powinien by¢ ukladem samodzielnym, wspot-

dzialajacym bezproblemowo z pozostalymi elementami urza-

dzenia wiertniczego, zwlaszcza z systemem przygotowania

i obrobki pluczki. Wydajnos¢ systemu oczyszczania zalezy

zarowno od jego konstrukeji, jak tez od parametréw lepko-

Sciowych i zawartosci fazy stalej w dostarczanym do urzadze-

nia plynie. Istnieje pewna rozbieznos¢ intereséw pomiedzy

wymaganiami technologicznymi procesu wiercenia (lepkosc)

a sprawnoscig systemu oczyszczania, ktora spada wraz z jej

wzrostem. Niektore typy polimerow syntetycznych lub celu-

lozowych uzywane do obrébki ptuczki moga obnizac wydaj-
nos¢ separacji w hydrocyklonach i na sitach wibracyjnych.

Mechanizmy najczesciej wykorzystywane przy separacji
fazy stalej od cieczy dadza si¢ zaklasyfikowac jako:

— przeplyw przez osrodek separujacy — réznica gestosci faz
nie jest warunkiem koniecznym, przyktadem takich urza-
dzen sa sita wibracyjne;

— sedymentacja — r6znica gestosci separowanych faz jest ko-
nieczna, przykladem urzadzen moga by¢ proste osadniki (sita
grawitacji) lub hydrocyklony i wiréwki (sita odsrodkowa);

— stracanie za pomoca metod chemicznych.

Urzadzenia separujace

Pierwszymi mechanicznymi urzadzeniami do oczyszczania
pluczki wiertniczej byly sita wibracyjne, wprowadzone do wier-
cent naftowych we wezesnych latach 30. XX w. Innym urza-
dzeniem zapozyczonym z przemystu gorniczego, mniej wiecej
w tym samym czasie, byl klasyfikator (hydrocyklon) wykorzystu-
jacy na procesie separacji site odsrodkowa wywolana przez ruch
wirowy plynu wewnatrz stozka. Do tej pory te dwa typy urza-
dzen sa podstawowymi komponentami systemow separacii.
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Fot. 5. Linearne sita wibracyjne

Sita wibracyjne sa to wibrujace urzadzenia oddzielajace
faze stala o granulacji wynikajacej z wielkosci oczek zatozo-
nej na sicie siatki. Najczesciej stosowane sita posiadajg wibra-
tory zamontowane bezposrednio na ramie. Takie rozwigza-
nie daje mozliwos$¢ uzyskiwania najwigkszych przyspieszen
wobec usuwanego urobku (w zakresie od 5 do 9 G). Ilos¢
oczek na cal biezgcy stanowi miare gestosci siatki. Wybor
odpowiedniej siatki bedzie uwarunkowany przewidywanym
strumieniem przeplywu w jednostce czasu, zawartoscia fazy
statej, typem separowanego urobku oraz lepkoscia ptuczki.

Rozmiar minimalnej srednicy separowa-

LR nych czastek API D100 Cut Point
API 20 780 - 925 um
API 25 655 - 780 pm
API 30 550 - 655 pm
API 35 462 - 550 pm
APl 40 390 - 462 ym
APl 45 327 -390 pm
API 50 275 -327 ym
API 60 231 -275 pm
API' 70 196 - 231 pm
API 80 165 - 196 pm

API 100 137 - 165 pm
API 120 116 - 137 pm
API 140 98 -116 ym
API 170 82 -98 um
AP1 200 69 - 82 um
API 230 68 — 69 um
API 270 49 - 58 um
API 325 41 - 49 pym
API 400 35-41pum

Tab. 3. Rozmiar separowanych zwiercin w zaleznosci od typu siatki
wg normy APIRP 13C (ISO 13501)

Hydrocyklony sa to cylindryczno-stozkowe urzadzenia
bez wewnetrznych elementéw ruchomych. Pompa wtlacza
plyn stycznie do komory znajdujacej si¢ w gérnej czesci lej-
ka. Wywoluje to ruch po wewnetrznej spirali. Duze czastki
(o rozmiarze skorelowanym z wielkoscia hydrocyklonu) od-
rzucane sa na zewnatrz w kierunku Sciany stozka, podczas
gdy drobne czastki przemieszczajg sie do centralnej czesci
razem z plynem, a nastepnie opuszczaja hydrocyklon przez
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gorny otwor przelewowy. Zwilzone, wigksze czastki zostaja
usuniete przez dolny otwor wylotowy.

Do usuwania piasku z pluczki wybieramy poliuretanowe
hydrocyklony o srednicy wewnetrznej 10-18". Odpiaszcza-
cze charakteryzuja si¢ duzymi wymaganymi strumieniami
przepltywu rzgdu 1700-4000 1/min. Ilos¢ lejkow powinna by¢
tak dobrana, aby ich wydajnos¢ przekraczata 125% objetosci
cyrkulujacego plynu w jednostce czasu.

Do celéw odmulania wykorzystuje si¢ zazwyczaj hydro-
cyklony o srednicach 4-6”. Zaleca sie aby przepustowosc¢
hydrocyklonéw pokrywata co najmniej 150% objetosci cyr-
kulujacego plynu. Wymagany strumien na pojedynczy, 4”
hydrocyklon wynosi od 240 do 280 1/min. Wyplyw z pra-
widlowo zasilanych hydrocyklonéw powinien odbywac sie
w postaci strugi rozpylone;j.

T Rozmiar hydrocyklonu Wiréwka
o dekanta-
plynu 4" 6" 8" 10” 127 18" o

woda 15-20 pm 20-30 pm 30- 50-70 pm  60-80 pm 70-90 pm 5-10 pm

ptuczka 35-70 um 45-80 um  60-100pm 90-120 um 120-150 um >180 um  10-30 um

Tab. 4. Graniczny rozmiar fazy statej separowany przez hydrocyklony
i wiréwki (D50 Cut Point)

Mud cleaner jest to urzadzenie skladajace si¢ z baterii hy-
drocyklonéw montowanych nad sitem wibracyjnym. Proces
oczyszczania rozpoczyna si¢ w hydrocyklonach, z ktérych
dolny wyplyw kierowany jest na sito. Tam urobek jest do-
datkowo osuszany na siatkach o gestosci oczek dobranych
do frakcji oddzielanej w hydrocyklonach. Jest to bardzo po-
pularne urzadzenie, powszechnie stosowane w bezwykopo-
wych technologiach wiertniczych.
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Wirowka dekantacyjna — urzadzenie, ktore wykorzystu-
je zwielokrotnione dziatanie sity odsrodkowej, sktada si¢ ze
stozkowej stalowej, poziomo utozyskowanej komory obraca-
jacej sie z predkoscia 800-3200 obr./min. Wewnatrz komory
obraca si¢ przenosnik srubowy (slimak). Obroty slimaka na-
stepuja w tym samym kierunku, co zewnetrznej komory, ale
z mniejsza o kilka procent predkoscig. Dzigki temu urobek
o duzej koncentracji fazy stalej przesuwany jest do otworéw
zrzutowych. Wiréwka znajduje zastosowanie w sytuacjach,
kiedy spodziewany dominujacy rozmiar ziarna jest ponizej
30 pm.

Stacja flokulacyjna — urzadzenie przeznaczone do spo-
rzadzania wodnego roztworu flokulanta. System mieszalni-
kow i pomp transferowych dostarcza w odpowiednim steze-
niu polimer i koagulanty agregujace drobna faze (zwlaszcza
typu ilastego) i umozliwia separacje czastek o rozmiarach ko-
loidalnych (ponizej 2 pm). Efektywnos¢ dziatania stacji jest
najwyzsza przy wspolpracy z wiréwka dekantacyjna.

System zintegrowany jest grupa urzadzern zabudowa-
nych na wielokomorowym zbiorniku. Sklada sie najczesciej
ze wstepnego sita wibracyjnego i jednej lub kilku jednostek
typu mud cleaner. Do kazdego zestawu hydrocyklonow
niezbedna jest pompa zapewniajaca odpowiedni wydatek
i ciSnienie tloczenia. Elementy systemu montuje si¢ w taki
sposob, aby mogla by¢ usuwana z ptuczki coraz drobniejsza
frakcja fazy stalej.

W tab. 5 pokazano wybranych producentow i dostawcow
urzadzen do przygotowania i oczyszczania pluczki wiertni-
czej.

Rynek materiatéw, ustug i urzadzen
Warto$¢ polskiego rynku w segmencie pluczkowym sza-
cowana jest na 15-20 mln zt w skali roku. Wiercenia kie-
runkowe dominuja w konsumpcji materiatlow pluczkowych,
mikrotunelowanie, natomiast, ma znaczacy udzial w sprzecie
do oczyszczania i w materiatach eksploatacyjnych, takich jak
siatki do sit wibracyjnych. Istniejg trzy grupy dostawcow ma-
terialow pluczkowych:
— producenci sprzedajacy towary bezposrednio firmom
wiertniczym;
— firmy posredniczace, nie bedace wyspecjalizowanymi fir-
mami doradczymi;
— firmy ptuczkowe, kompleksowo obstugujace kontraktoréw
wiertniczych.

Firmy pluczkowe trudnia si¢ nie tylko dystrybucja materia-
tow chemicznych, projektowaniem i planowaniem otworéw,
ale réwniez wspieraja swoich klientéw w trakcie realizacji
projektow, swiadczac serwis polowy. Firmy te wydaja si¢ by¢
najbardziej kompetentnym partnerem. To one wykazujg si¢
najwieksza innowacyjnoscia. Dzigeki postepowi jaki dokonat
sie w szeroko rozumianej technologii wiercenia, powszech-
ne stajg sie dzis projekty przewidujace instalacje rurociagéw
o dlugosci powyzej 1500 m.

Producenci urzadzen wiertniczych i mikrotunelowych do-
starczaja swoim klientom zbiorniki do przygotowania ptuczki.
Bardziej ztozone uktady oczyszczania wybieraja z oferty firm
specjalistycznych. Wsréd producentow systemow separacji
znajdziemy zaréwno dostawcoéw dobrze znanych z przemy-
stu naftowego, (Derrick, Brandt czy M-I Swaco), ale takze ta-
kie firmy, ktore dziataja gtéwnie dla rynku bezwykopowego
czy technologii tunelowych (Kem-Tron, Bauer, Schauenburg
Maschinen, Tri-Flo). [ ]

Zdjecia: Robert Osikowicz
Fotografie pochodzq z projektu Dordrecht w Holandii
w 2008 r.
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