WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 26 « ZESZYT 1-2 + 2009

Jan Ziaja*, Wiktoria Molinska**

STABILIZACJA SCIANY PRZEWIERTU HORYZONTALNEGO
JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY JEGO WYKONANIE***

1. WSTEP

Od poczatku lat 90. ubieglego stulecia obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zastosowania
technologii bezwykopowych w Polsce. Spowodowane jest to przede wszystkim korzyscia-
mi ekonomicznymi i $rodowiskowymi. Najbardziej rozpowszechnionymi metodami bez-
wykopowego wbudowywania sieci podziemnych jest technologia kierunkowych przewier-
tow horyzontalnych HDD (Horizontal Directional Drilling) oraz mikrotunelowanie. W obu
tych technikach wystgpuja charakterystyczne dla nich komplikacje. Jednym z problemow
powodujacych utrudnienia podczas wiercenia jest niestabilna $ciana otworu. Stanowi to
najwigkszy problem przy wykonywaniu przewiertow metoda HDD. Obecnie dazy sig do
zminimalizowania zagrozen zwiazanych ze stabilno$cia otworu w celu ograniczenia liczby
nieudanych projektow.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan parametréw plynéw wiertni-
czych stosowanych w technologiach bezwykopowych. Celem tych badan by} dobor parame-
tréw reologicznych w tym filtracji pluczki do stabilizacji §ciany przewiertu. Analiza zostata
oparta o wlasne wyniki badan przeprowadzonych w firmie CETCO Poland Sp. z o .o. Prze-
badano kilkanascie ptuczek wiertniczych. Porownano ich parametry reologiczne, takie jak:
lepkos$¢ plastyczna, lepko$¢ pozorna, granica plynigeia i wytrzymatos¢ strukturalna, a takze
filtracja. Zanalizowano réwniez wptyw rodzaju stosowanej wody przy sporzadzaniu plynu
wiertniczego na jego parametry reologiczne.

2. STABILNOSC SCIANY PRZEWIERTU HORYZONTALNEGO

Stabilnos¢ $ciany wierconego otworu technologia HDD determinuja wymienione dalej
czynniki.
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Sa to:

— Rodzaj przeptyw plynu w otworze — utrzymanie laminarnego przeptywu w przestrzeni
pierscieniowej, co wiaze si¢ bezposrednio z ustaleniem dopuszczalnej wartosci stru-
mienia objgtosci przeptywu, ktory nie bgdzie powodowat niszczenia $ciany otworu.

— Cisnienie dynamiczne panujace w otworze — cisnienie wynikajace z obecnosci plynu
w otworze, ktore rozpiera jego $ciang. Istotny w tym przypadku jest dobér odpowied-
niego cis$nienia, ktore bedzie wystarczajace do utrzymania stabilnego otworu, a nie
bgdzie przekraczato ci$nienia geostatycznego gruntow stanowiacych nadktad, co
moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci otworu i szczelinowania formacji.

— Plyn wiertniczy — odpowiednio dobrany do warunkéw geologicznych panujacych na
trasie przewiertu, tworzy na Scianie osad filtracyjny, ograniczajacy migracj¢ filtratu
ptuczki w grunt.

3. BADANIA

Do pomiaréow parametréw reologicznych pluczek wiertniczych uzyto szeSciozakreso-
wego lepkosciomierza ,,Fann-35”. Wyniki filtracji otrzymano przy uzyciu prasy filtracyj-
nej. Wszystkie pomiary zostaly wykonane zgodnie z norma [1] dotyczaca badania ptuczek
wiertniczych w warunkach polowych. Wykonano nast¢pujace badania:

1) Badanie parametréw reologicznych pltynu wiertniczego w zaleznosci od rodzaju wody
uzytej do sporzadzenia suspens;ji.

2) Badanie parametréw reologicznych ptynu wiertniczego sporzadzonego z bentonitu Su-
per Gel X firmy CETCO w zaleznosci od uzytych dodatkow.

3) Badanie parametréow reologicznych ptynu wiertniczego sporzadzonego z bentonitu
Hydraul EZ Plus firmy CETCO w zalezno$ci od uzytych dodatkow.

Do wszystkich badan przyjgto stezenie 3% (na 2 1 wody, 60 g bentonitu), a czas przy-
gotowania ptynu wynosit 5 minut.

Badanie 1

Pierwszym zadaniem by} pomiar suspensji bentonitowej sporzadzonej z bentonitu Su-
per Gel X na osnowie: wody morskiej, wodociagowej i destylowanej. Badanie to przepro-
wadzono w celu wykazania, jak i rodzaj wody wptywa na parametry reologiczne i filtracjg
ptuczki. Zestawienie wynikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry ptuczki Super Gel X na osnowie 3 réznych wod

Super Gel X | Lepkosé¢ Lepkos¢ | Granica | Wytrzymalo$¢ | Wytrzymaloé¢ | Filtracja

plastyczna pozorna | plyniecia | strukturalnal | strukturalna II | API

[mPas] [mPas] | [Nm?] [N/’ [N/m*] [ml/30min]
Woda 10 24 28 13 16 188
destylowana
Woda _ .
wodociagowa 9 17 16 / 9 21,58
Woda 5 9 8 4 3 33,58
morska
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Z zaprezentowanych badan wynika, ze Super Gel X na bazie wody destylowanej osiaga
lepsze parametry reologiczne niz minimum wymagan jakosciowych dla tego produktu [2].
Przy zastosowaniu wody wodociagowe]j zauwazy¢ mozna wyrazny spadek lepkosci pozor-
nej i granicy plynigcia, a takze wytrzymatosci strukturalnej I i II. Nastgpuje rowniez niewiel-
ki wzrost filtracji. W przypadku wody morskiej pluczka wiertnicza zdecydowanie traci swo-
je wlasciwosci. W porownaniu do ptynu na osnowie wody destylowanej, parametry reolo-
giczne pluczki w tym przypadku spadaja dwukrotnie. Tak si¢ tez dzieje z lepkoscia
plastyczna. Trzykrotny spadek zanotowano w wartosciach lepkosci pozornej, granicy ply-
nigcia oraz wytrzymatos$ciach strukturalnych. Filtracja badanej zawiesiny w znacznym stop-
niu wzrosta do 33,58 [ml/30 min] w poréwnaniu do supensji na osnowie wody destylowane;.

Badanie 2i 3

Do kolejnych badan przeznaczono dwa bentonity firmy CETCO: Super Gel X oraz
Hydraul EZ Plus. Suspensje z nich sporzadzone mieszano z dodatkami polimerowymi oraz
detergentami na osnowie wody wodociagowe;j.

Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunku 1 mozna zauwazy¢ roznice mig-
dzy suspensja Hydraul Ez Plus a Super Gel X bez zadnych dodatkow. Poszczegdlne warto-
$ci wskazuja na lepsze parametry reologiczne Hydraul Ez Plus.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikow odczytu z Fanna dla suspensji sporzadzonych
z Super Gel X i Hydraul Ez Plus

Wyniki uzyskane dla poszczegolnej liczby obrotow wskazuja na polepszenie parame-
trow reologicznych ptuczek, ktore sporzadzono z dodatkami polimerowymi. Rysunek 2
przedstawia wykres ilustrujacy wzrost poszczegoélnych wartosci odczytu na lepkosciomie-
rzu w pluczkach na bazie Super Gel X mieszanych z dodatkami polimerowymi, takimi jak:
Rel Pac, Super Pac i Insta Vis Plus oraz biopolimerem Suspend —IT. W przypadku zastoso-
wania detergentu, jakim jest Drill Terge, uzyskane wyniki sa nieznacznie nizsze niz przy
czystej suspensji bentonitowe;.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow odczytu z Fanna dla suspensji sporzadzonych
z Super Gel X 1 poszczeg6lnych dodatkow

Podobny wykres zostal przedstawiony na rysunku 3. Dotyczy on phluczek opracowa-
nych na bazie Hydraul Ez Plus z kolejnymi dodatkami. W tym przypadku pominigto deter-
gent Drill Terge, ze wzgledu na brak poprawy parametrow reologicznych ptynu z jego
udzialem. W badaniu pluczek z tym bentonitem obnizono ilo§¢ stosowanych dodatkow
z 0,1% jak to mialo miejsce przy Super Gel X, do 0,05%. Wynikato to z wysokich parame-
trow reologicznych, ktdre osiaga juz sama suspensja bentonitowa Hydraul Ez Plus.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw odczytu z Fanna dla suspensji sporzadzonych
z Hydraul Ez Plus 1 poszczegdlnych dodatkoéw
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Na podstawie wskazan lepkosciomierza obliczono parametry reologiczne zgodnie z nor-
ma [1]. W tabeli 2 przedstawiono wartosci lepkosci plastycznych dla kazdej sporzadzonej
ptuczki. Zestawienie to pokazuje, jak zmieniaja si¢ poszczegdlne wartosci lepkosci ptuczki
w zaleznos$ci od zastosowanego dodatku. Badane suspensje bez dodatkow zarowno Super
Gel X jak i Hydraul Ez Plus utrzymuja swoje wartosci lepkosci na poziomie wymaganego
minimum. Najwigkszy wzrost lepkosci mozna zauwazy¢ po dodaniu do nich polimeru celu-
lozowego Rel Pac, ktory wedlug producenta ma za zadanie podwyzszy¢ lepkos¢ ptuczki.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla Super Gel X wzrost ten jest znaczacy, bo od 9 [mPas]
do 17 [mPas], dla Hydraul Ez Plus od 12 [mPas] do 15 [mPas]. Hydraul Ez Plus sam tworzac
suspensj¢ bentonitowa charakteryzuje si¢ wysoka lepkoscia, dlatego wzrost lepkosci w jego
przypadku nie jest tak znaczacy. Przy pozostalych dodatkach polimerowych: Super Pac,
Suspend IT i Insta Vis Plus, wzrost lepkosci dla pluczki Super Gel X zawiera sie w granicy
3—4 [mPas]. Dla pluczki Hydraul Ez Plus wzrost ten waha si¢ w granicach 1-2 [mPas].

Tabela 2

Zestawienie warto$ci lepkosci plastycznych dla kolejno badanych pluczek wiertniczych

Lepkosc plastyczna PV

Bentonit Dodatek [mPas]
Super Gel X - 9
Super Gel X Rel Pac 0.1% 17
Super Gel X Super Pac 0.1% 13
Super Gel X Suspend IT 0.1% 12
Super Gel X Drill Terge 0.1% 8
Super Gel X Insta Vis Plus 0.1% 13

Hydraul EZ plus - 12
Hydraul EZ plus Rel Pac 0.05% 15
Hydraul EZ plus Super Pac 0.05% 13
Hydraul EZ plus Suspend IT 0.05% 14
Hydraunl EZ plus Insta Vis Plus 0.05% 14

W kolejnym zestawieniu wynikow porownano wartosci lepkosci pozornej badanych
ptuczek (tab. 3). Warto$¢ lepkosci pozornej dla suspensji bentonitowej Super Gel X bez
dodatkéw wynosi 17 [mPas], natomiast dla Hydraul Ez Plus 23,5 [mPas]. Najwigszy wzrost
lepkos$ci pozornej zaobserwowane w pluczkach sporzadzonych z polimerem Insta Vis Plus.
W przypadku Super Gel X lepko$¢ pozorna wzrasta do 31,5 [mPas] i do 30 [mPas] dla
Hydraul Ez Plus. Pozostate polimery rowniez podwyzszaja lepko$¢é pozorna w granicach 7—
12 [mPas] (Super Gel X) i 1-5 [mPas] (Hydraul Ez Plus). Detergent Drill Terge, ktory doda-
no do suspensji Super Gel X spowodowat obnizenie lepkosci plastycznej i lepkosci pozor-
nej o 1 [mPas] (tab. 2 i 3).
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Tabela 3
Zestawienie wartosci lepkosci pozornych dla kolejno badanych ptuczek wiertniczych

Lepkos¢ pozorna AV

Bentonit Dodatek [mPas]

Super Gel X Suspend IT 0.1% 25,5
Super Gel X Insta Vis Plus 0.1% Sl

Hydraul EZ plus Rel Pac 0.05%
Hydraul EZ plus Suspend IT 0.05% 28.5

W kolejnej tabeli 4 zamieszczone zostaly warto$ci granicy plynigcia dla poszczegol-
nych pluczek wiertniczych. Wyniki badan wskazuja na wyrazny wplyw polimeru Insta Vis
Plus na wzrost granicy ptynigcia. Dla pluczki Super Gel X granica ptynigcia wzrosta od 7,66
do 17,71 [N/m?), a w przypadku Hydraul Ez Plus od 11,01 do 15,32 [N/m?]. Dodanie deter-
gentu Drill Terge do Super Gel X nie spowodowato zmiany granicy ptynigcia ptynu. Podob-
na tendencj¢ mozna zauwazy¢ po zmieszaniu Hydraul Ez Plus z polimerem Super Pac.

Tabela 4
Zestawienie wartosci granicy ptynigcia dla kolejno badanych ptuczek wiertniczych

Granica
Granica plyniecia
Bentonit Dodatek phyniecia YP N
YP [N/m7]
[1b/100£t]

Super Gel X Rel Pac 0.1% 11.49
Super Gel X Suspend IT 0.1% 12.93
Super Gel X Insta Vis Plus 0.1% 17.71

Hydraul EZ plus | Suspend IT 0.05% 13.88
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Na podstawie wskazan na lepko$ciomierzu Fann otrzymano wartosci wytrzymatosci
strukturalnej I i II. Ta wlasciwos$¢ ptynu wiertniczego powoduje tworzenie struktury zelowej
podczas przestojow w cyrkulacji. Utworzony zel moze utrzymaé w zawieszeniu wigksze i cigz-
sze czastki. Wyniki badan zamieszczone w tabeli 5 pokazuja, ze najwigkszy wzrost wytrzy-
matosci strukturalnej suspensji Super Gel X obserwuje si¢ po dodaniu polimeru Rel Pac. Dla
pierwszej wytrzymatosci strukturalnej od 3,35 do 6,22 [N/m?], dla drugiej wytrzymatosci od
4,31 do 14,36 [N/mz]. Inaczej sytuacja wyglada dla ptuczki Hydraul Ez Plus. Wzrost wy-
trzymalosci strukturalnej I zawiera si¢ w granicach od 6,22 do 6,70 [N/m?]. Gérna granicg
osiagneta ptuczka z dodatkiem polimeru Rel Pac i biopolimeru Suspend IT, ktorego zato-
zeniem wedlug producenta jest podwyzszanie wytrzymatosci strukturalnej. Wytrzymato$e
strukturalna II miesci si¢ w zakresie od 8,14 do 10,05 [N/m?]. Réwniez i w tym przypadku
Suspend IT spowodowat wzrost wytrzymatosci ptuczki do gornego zakresu. Zestawienie po-
szczegblnych wartosci wskazato rowniez na obnizenie wytrzymatosci strukturalnej I 1 II su-
spensji Hydraul Ez Plus przez polimer Insta Vis Plus.

Tabela 5
Zestawienie warto$ci wytrzymatosci strukturalnej I i 11

dla kolejno badanych ptuczek wiertniczych

Wrytrzymalosé Wrytrzymalosé

Bentonit Dodatek strukturalna I struk turalna IT

[N/m’] [N/m’]
Super Gel X = 338 431
Super Gel X Rel Pac 0.1% 6,22 14.36
Super Gel X Super Pac 0.1% 5.4 8.14
Super Gel X Suspend IT 0.1% 5.75 8.14
Super Gel X Drill Terge 0.1% 3.83 3.83
Super Gel X Insta Vis Plus 0.1% 335 Sy
Hydraul EZ plus - 6,22 8.14
Hydraul EZ plus Rel Pac 0,05% 6.70 9.58
Hydraul EZ plus Super Pac 0.05% 6,22 7.66
Hydraul EZ plus Suspend IT 0.05% 6,70 10.05
Hydraul EZ plus  Insta Vis Plus 0.05% ST 7.66

Oprocz okreslenia parametrow reologicznych, poszczegdlne ptuczki wiertnicze pod-
dano badaniu filtracji. Pomiar ten przeprowadzono na prasie filtracyjnej. Po 30 min zmie-
rzono ilo$¢ zebranego filtratu. Okreslenie filtracji ptynu wiertniczego jest szczegdlnie waz-
nym pomiarem w kontek$cie utrzymania stabilnosci otworu. Im mniejsza bedzie filtracja
plynu tym stabilizacja §ciany przewiertu begdzie bardziej efektywna. W tabeli 6 zostaly za-
prezentowane wartosci filtracji badanych ptuczek.

Wartos¢ filtracji suspensji bentonitowej Super Gel X bez dodatkéw jak wskazuja wyni-
ki badan wynosi 21,8 [ml/30min]. Jej najwigkszy spadek zanotowano po doddaniu polime-
ru Rel Pac, ktory oprécz podnoszenia lepkosci, powoduje skuteczny spadek filtracji dla
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Super Gel X do 12,82 [ml/30min] i dla Hydraul Ez Plus do 13,84 [ml/30min]. Rysunek 4
ilustruje ten wyrazny spadek. Niebezpieczny wzrost filtracji, do 29,85 [ml/30min] zaobser-
wowac¢ mozna dodajac do Super Gel X, biopolimeru Suspend IT. Najprawdopodobniej jest

to spowodowane btgdem pomiarowym.

Tabela 6
Zestawienie wartosci filtracji dla kolejno badanych ptuczek wiertniczych
Bentonit Dodatek Filtracja [ml/30min]

Super Gel X - 21.8

Super Gel X Rel Pac 0.1% 12,82

Super Gel X Super Pac 0.1% 14,22

Super Gel X Suspend IT 0.1% 29.85

Super Gel X Drill Terge 0.1% 22,88

Super Gel X Insta Vis Plus 0.1% 17.44
Hydraul EZ plus - 17.04
Hydraul EZ plus Rel Pac 0.05% 13.84
Hydraul EZ plus Super Pac 0.05% 15,18
Hydraul EZ plus Suspend IT 0.05% 15
Hydraul EZ plus Insta Vis Plus 0.05% 15,96

35 B Super Gel X bez dodatkaw
B Super Gel X + Rel Pac 0,1%
O Super Gel X + Super Pac 0,1%
O Super Gel X + Suspend IT 0, 1%
30 B Super Gel X + Drill Terge 0,1%
O Super Gel X + Insta Vis Plus 0,1%
B Hydraul Ez plus bez dodatkow
O Hydraul Ez plus + Rel Pac 0,05%
25 8 Hydraul Ez plus + Super Pac 0,05%
B Hydraul Ez plus + Suspend IT 0,05%
O Hydraul Ez plus + Insta Vis Plus 0,.05%
= 20
E
o
o
E 15 =
=
10 —
5 n —
0]
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WNIOSKI

Efektywna stabilizacja otworu zalezy od odpowiednio dobranych parametréw reolo-
gicznych ptynu wiertniczego do rodzaju przewiercanych formacji geologicznych.
Jako$¢ wody uzytej do sporzadzenia suspensji bentonitowej wywiera istotny wptyw na
jej parametry reologiczne szczegodlnie filtracje. Nie kazda ptuczke mozna przygotowaé
na bazie wody morskiej. Wyniki badan wskazuja, ze suspensja Super Gel X opracowa-
na na osnowie wody morskiej traci swoje parametry reologiczne (2-3 krotny spadek)
tym samym zwigkszajac filtracje. Bez wzgledu na rodzaj stosowanego bentonitu,
ptuczka sporzadzona na bazie wody morskiej nie gwarantuje stabilizacji wierconego
otworu.

Badane suspensje bentonitowe Super Gel X 1 Hydraul Ez Plus po zmieszaniu z kazdym
dodatkiem polimerowym charakteryzuja si¢ podwyzszonymi parametrami reologicz-
nymi. Wzrost ten zalezy od rodzaju zastosowanego polimeru.

Wyniki badan wskazuja, ze kazdy dodatek polimerowy ma wtasciwosci obnizajace fil-
tracje. W zaleznosci od rodzaju suspensji bentonitowej i dodanego polimeru spadek
ten obserwuje si¢ o 1-9 [ml/30 min].

Optymalne parametry reologiczne ptuczek bentonitowych zapewnia polimer celulozo-
wy Rel Pac firmy CETCO. Podwyzsza lepkos$¢ plastyczna pluczek, a takze wytrzyma-
os$¢ strukturalng. Sposrdd innych dodatkéw polimerowych ten jest najskuteczniejszy
w obnizaniu filtracji. Filtracja w granicach 12—13 [ml/30 min] jest $wietnym wynikiem
osiaganym przez ptuczke. Wiasciwosci te wskazuja na mozliwos$¢ stosowania go przy
wierceniu w sypkich gruntach, w celu stabilizacji $ciany otworu.
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