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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono problemy pojawiajace si¢ w trakcie realizacji projektow zwigzanych z koncowym wyposaze-
niem odwiertow na Nizu Polskim. Opisano wyjatkowo trudne warunki ztozowe wystepujace w trakcie realizacji ww. projektow. W artykule
przedstawiono zadania, jakie spelnia zestaw wydobywczy, oraz elementy zastosowane w danym zestawie. Zaprezentowano kilka przyktado-
wych zestawow wydobywczych uzywanych w odwiertach na Nizu Polskim. Przedstawiono krotka charakterystyke elementow koncowego
wyposazenia, ich zadania i role, jakie spelniajg w trakcie wyposazania odwiertow w zestaw wydobywczy, w trakcie eksploatacji odwiertu
czy tez rekonstrukcji lub likwidacji. Opisano zalety i mozliwosci poszczegolnych zestawdw w zaleznosci od uzytych elementéw koncowe-
g0 wyposazenia i ich rozmieszczenia w danym zestawie. Zasygnalizowano konieczno$¢ odpowiedniego doboru materiatéw i uszczelnien
w zaleznos$ci od warunkow ztozowych. W artykule przedstawiono réwniez krotka analize napr¢zen, jakie moga wystgpowaé w zestawie
koncowego wyposazenia podczas eksploatacji oraz intensyfikacji, np. w czasie wykonywania kwasowania weglanowych skat zbiorniko-
wych, zatlaczania czy tez wywotania odwiertu. Opisano sprzet niezbedny do prawidtowego wykonania koncowego wyposazenia odwiertu
w zaleznosci od warunkow konstrukcyjno-otworowych. Podzielono odwierty na dwa rodzaje w zaleznosci od krzywizny odwiertu — te do
30° i powyzej 30° — wplywajacej na dobodr stosowanych urzadzen i narzgedzi do wykonywania operacji sterowania elementami koncowe-
go wyposazenia odwiertow. Podkreslono, ze dobor urzadzen do sterowania ww. elementami zalezy od wielu czynnikow, opisanych w arty-
kule. Przedstawiono zarys procedur, jakie musza by¢ wykonane przed oraz w trakcie koncowego wyposazania odwiertu eksploatacyjnego.

Stowa kluczowe: koncowe wyposazenie odwiertu, otwory pionowe, otwory horyzontalne, rury wydobywcze, paker, tuleja cyrkulacyj-
na, podpowierzchniowy zawor bezpieczenstwa, taczniki iniekcyjne, strefa produkeyjna.

ABSTRACT: The article covers typical problems during realization of completion projects in the Polish Lowlands. It also presents
harsh reservoir conditions encountered at the time of completion. Very high pressure gradient (over 0.021 MPa/m), relatively small
thickness of cap rock layer, small differences between hydrostatic pressure and fracture pressure and high concentrations of CO, and
H,S require experience and knowledge when completing the wells. The article discusses the main functions and most common elements
of completion assembly. Only a few sample completion assemblies that are used in boreholes in the Polish Lowlands are presented.
Each element is described with emphasis placed on its tasks and advantages during completion, production phase of the well, as well
as during workover and abandonment operations in the well. Some completion schemes common in the Polish Lowlands are presented
together with their advantages and capabilities depending on final equipment used for completion and its location in the completion
assembly. Selection of materials and elastomers used in completion assembly is shown depending on reservoir conditions. The article
also presents a brief analysis of stresses that can occur in completion assembly during stimulation treatments, e.g. during acidizing of
carbonate reservoir rocks, killing the well, operation of the well. Tools and equipment necessary for completing the well, determined
by well construction and well conditions are described. Wells have been divided into two types depending on the trajectory of the well,
up to 30° and above 30°, which influences the selection of equipment used to perform the operations of controlling the elements of the
final completion assembly of the wells. It was emphasized that the selection of equipment to control the above-mentioned elements
also depends on other conditions, such as the parameters of the fluid in which these operations are performed or the depth. The article
also outlines the procedures necessary before and during the installation of the completion assembly.

Key words: well completion, vertical wells, horizontal wells, tubing, packer, sliding sleeve, subsurface safety valve, injection sub,
production zone.
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Wstep

Pierwsze odkryte ztoza na Nizu Polskim datujg si¢ na lata
60. poprzedniego stulecia. Przyjmuje si¢, ze wykonanie odwier-
tu Rybaki-1 w 1961 . jest poczatkiem przemyshu naftowego na
tym obszarze. Nastepnie powstata cala seria otwordw, w tym
duza cze$¢ z nich pozytywna, zostaly odkryte ztoza takie jak
Nowa S6l — o zasobach 8,75 mln m’, Bogdaj-Uciechow — o za-
sobach 16 mld m* gazu ziemnego (1964), Tarchaty — o zaso-
bach 1,477 mld m* (1965), Wierzchno, Maszewo, Wierzchowice
— 0 zasobach 5,7 mld m®, Zatecze — o zasobach 20,4 mld m’
(1971), Borzgcin (1972), Wysocko (1973), Cychry (1973),
Bukowiec (1978), Grodzisk (1978), Zuchléw — o zasobach
22 mld m* (1978), Cicha Géra (1979), Papro¢ (1979). Pod ko-
niec lat 90. odkryto ztoze gazu ziemnego Kos$cian — o zasobach
2,591 mld m®, Bronsko — o zasobach 12,591 mld m?, najwigk-
sze ztoze ropy naftowej Barnowko—Mostno—Buszewo (BMB)
— 0 zasobach 5,587 min ton ropy i 1,858 mld m’ gazu, a nastep-
nie ztoza Lubiatow — o zasobach ropy naftowej 3,2 min ton,
Migdzychod, Grotow — o zasobach 1,697 min ton ropy nafto-
wej, a w drugiej dekadzie XXI wieku odkryto ztoze Mitostaw
(2013) — o zasobach 0,68 mld m®. Od lat 60. XX wieku na Nizu
Polskim odkryto okoto 50 zt6z i odwiercono ponad dwa ty-
sigce otworow. Otwory pozytywne musialy by¢ wyposazo-
ne w zestawy wydobywcze. Zwlaszcza odkrycie ztoza BMB,
a nastepnie z16z Lubiatow 1 Grotoéw wymusito zastosowanie
bardziej zaawansowanej technologii koncowego wyposazenia
odwiertow (Wisniak, 2008; Szuflicki et al., 2020).

Technologia koncowego wyposazenia stosowana
w odwiertach horyzontalnych i kierunkowych

Rozwoj przemystu naftowego na Nizu Polskim, a zwlasz-
cza wymagajace warunki ztozowe panujace na tym obszarze,
spowodowaty udoskonalanie technologii wykonywania otwo-
réw, w tym koncowego wyposazenia odwiertu. Odkrycie oko-
to 50 zt6z weglowodordéw oraz wykonanie okoto dwoch tysiecy
otworow w ciggu wielu lat owocowato zdobywaniem wiedzy
1 do$wiadczenia, co przy rozwoju technologii $wiatowej umoz-
liwiato z powodzeniem zaadaptowanie jej na krajowy rynek.
Realizowane projekty w ramach Grupy Kapitalowej PGNiG
wymuszaly wprowadzenie nowych rozwigzan technologicz-
nych zwigzanych réwniez z koncowym wyposazeniem odwier-
tow. W celu prawidtowego wykonania koncowego wyposaze-
nia odwiertow zaczeto wspdtpracowac z najlepszymi i najbar-
dziej znanymi firmami serwisowymi w tej dziedzinie na $wie-
cie, m.in. takimi jak: Baker Hughes, Halliburton, Weatherford,
National Oilwell Varco (NOV). Wdrazano z powodzeniem tech-
nologie, materialy i sprzet ww. firm. Stosowane na Nizu Polskim

530 Nafta-Gaz, nr 8/2021

rozwigzania technologiczne koncowego wyposazenia odwier-
tow nie odbiegaja od najwyzszych §wiatowych standardow.
Mozna wreez stwierdzié, ze na $wiecie nie ma wiele obszaréw
o tak trudnych warunkach ztozowych, a w Europie na ladzie
obecnie wykonywane odwierty nie wymagaja tak zaawansowa-
nej technologii koncowego wyposazenia odwiertow — wedtug
wiedzy autora niniejszego artykutu. W Polsce poza obszarem
Nizu Polskiego odwierty najczgsciej wyposazane sg w zestawy
wydobywcze bezpakerowe. Jedynie w otworach glebszych lub
w otworach, w ktorych stwierdzono kilka interwatow produk-
cyjnych, zapuszczane sg pakery w celu ich odizolowania i se-
lektywnej eksploatacji. W odwiertach na potudniu Polski pa-
kery stosuje si¢ raczej dla oddzielenia interwatow, natomiast
na pohocy Polski — ze wzgledu na bezpieczenstwo, tj. wyso-
ki gradient ci$nienia ztozowego. Ze wzgledu na brak na potu-
dniu Polski otworow zaliczanych do I 1 II kategorii zagrozenia
siarkowodorowego poza magazynami gazu nie wykorzystu-
je sie podpowierzchniowych zaworow bezpieczenstwa (PZB).

Poczatkowo odwierty na naszym rynku wykonywane byty
jako odwierty pionowe, dopiero w latach 90. zaczgto wiercié
otwory kierunkowe i horyzontalne. Rozwoj technologii wier-
cenia otwordéw kierunkowych i horyzontalnych wymusit do-
pracowanie technologii zwiazanej z koncowym wyposazeniem
tego typu odwiertow. Odkrycia zt6z o coraz trudniejszych wa-
runkach geologicznych (m.in. anomalnie wysoki gradient ci-
$nienia ztozowego, wystepowanie siarkowodoru, dwutlenku
wegla w ptynie ztozowym) wymusilty konieczno$¢ uzycia bar-
dziej zaawansowanej technologii. Obok pakerow eksploata-
cyjnych, ktore zaczely by¢ stosowane znacznie czesciej, po-
jawily si¢ podpowierzchniowe zawory bezpieczenstwa, linie
iniekcyjne, taczniki iniekcyjne, elementy z materiatow odpor-
nych na H,S i CO, itp. W otworach kierunkowych oraz hory-
zontalnych w celu realizacji koncowego wyposazenia odwiertu
zaczeto stosowac jednostke CT (ang. coiled tubing) oraz spe-
cjalne narzedzia. Dokonano pewnego nieoficjalnego podzia-
hu polegajacego na tym, ze w odwiertach o kacie krzywizny
powyzej 30° w celu wykonania koncowego wyposazenia od-
wiertu, gdzie wymagane sg operacje wpinania/wypinania pew-
nych narzedzi lub otwierania/zamykania pewnych elemen-
tow, jak np. tulei cyrkulacyjnych, niezbedne jest uzycie jed-
nostki CT. Natomiast w odwiertach o kacie krzywizny poni-
zej 30° odbywa si¢ to jak w przypadku otworéw pionowych,
przy zastosowaniu jednostki Slickline. Na powyzszy podziat
duzy wplyw maja parametry pluczki wiertniczej (duzy cigzar
wlasciwy, wysokie parametry reologiczne). Jednakze do kaz-
dego odwiertu nalezy podejs¢ indywidualnie i moze si¢ zda-
rzy¢, ze do odwiertow ponizej krzywizny 30° nalezy zastoso-
wac technologie jak do odwiertow o krzywiznie powyzej 30°,
czyli nalezy uzy¢ jednostki CT i specjalistycznych narzgdzi.
Rowniez moze zdarzy¢ si¢ odwrotnie, tzn. ze do odwiertow



o kacie krzywizny powyzej 30° wystarczy uzy¢ jednostki
Slickline ze wzgledu np. na parametry ptuczki (np. obrobio-
na woda), ktore umozliwiajg prace narzedzi zapuszczanych za
pomocg jednostki Slickline. Powyzszy podziat zostat stworzo-
ny, aby zwroci¢ uwage osoéb odpowiedzialnych za projekty,
ze kat okoto 30° moze juz by¢ przyczyng ograniczenia pra-
cy narzegdzi, powodowaé pewne trudnosci oraz koniecznos¢
indywidualnego podejscia. Jak juz wyzej zaznaczono, zalezy
to réwniez m.in. od parametrow ptuczki, azymutu, gteboko-
$ci 1 sktadowej tych wszystkich wielkoS$ci.

Ponizej przedstawione zostaty kwestie doboru elementéw
wglebnego wyposazenia odwiertow — poczawszy od zapro-
jektowania, zamowienia, transportu, przygotowania sprzetu
na bazie, przygotowania otworu do koncowego wyposazenia
oraz technologii montazu elementéw wglebnego wyposaze-
nia. Przedstawione technologie powstaly na podstawie do-
$wiadczenia wyniesionego z wieloletniej obstugi serwisowe;j
76z w poéinocno-zachodniej Polsce i technologii renomowa-
nych firm zagranicznych.

Konstrukcja otworu i warunki ztozowe a korncowe
wyposazenie odwiertu

Prowadzone na Nizu Polskim prace poszukiwawcze za-
owocowaly odkryciem z16z zasobnych w rope naftowa i gaz
ziemny. Warunki konstrukcyjno-ztozowe wymagaja rzetel-
nego podejscia do catego procesu zwigzanego z koncowym
wyposazeniem odwiertu, poczawszy od odpowiedniego za-
projektowania, dobrania odpowiednich elementéw konco-
wego wyposazenia, rozmieszczenia tych elementow w odpo-
wiedniej glebokosci z uwzglednieniem aktualnej konstruk-
cji odwiertu, az do zapuszczenia zestawu wydobywczego
i wywotania odwiertu. Wykonujac powyzsze czynnosci, na-
lezy zawsze uwzglednia¢ warunki ztozowe oraz konstrukcje
odwiertu. Warunki otworowe wymagaja zastosowania no-
wych technologii zarowno w procesie wiercenia otworow,
jak 1 koncowego wyposazenia oraz pozniejszej eksploatacji.
W celu przyblizenia sktadu gazu ziemnego wystepujacego

artykuty

na Nizu Polskim przedstawiono tabele z zawarto$cig gazu

z kilku odwiertow (tab. 1).

Zestawione w tabeli dane sg tylko pewnym wycinkiem wa-
runkow panujacych na zlozach w péinocno-zachodniej Polsce.
Dane te wskazuja, z jakimi rodzajami 1 parametrami gazow
spotykamy si¢ na Nizu Polskim. Pomimo ze nie sg one za-
czerpnigte z odwiertow o najwyzszych stezeniach poszcze-
gblnych gazéw, to jednak mozna stwierdzi¢, ze warunki pa-
nujace na tych ztozach sg bardzo wymagajace.

Konstrukcje otworow wykonanych w ostatnich latach znacz-
nie roznig si¢ od otwordw z lat dziewigcédziesigtych. Obecnie
liczba otwordw kierunkowych czy tez horyzontalnych jest znacz-
nie wicksza w stosunku do lat poprzednich. Stosowanie niejed-
nokrotnie dwdch ,,linerow” (kolumna rur traconych) w jednym
odwiercie (liner 7" oraz 5"), w otworach kierunkowych lub ho-
ryzontalnych (przyktad rys. 1), wymusza duza dbatos¢ w dobie-
raniu elementéw koncowego wyposazenia. Przedstawiony po-
nizej schemat koncowego wyposazenia odwiertu pokazuje roz-
budowany zestaw, obok PZB, facznika iniekcyjnego linii iniek-
cyjnej 1 linii control line, protektoréw na kazdym polaczeniu ru-
rowym i dodatkowo w odcinku krzywizny montowanych w po-
towie kazdej rury wydobywczej, paker zapinany hydraulicznie;
te wszystkie elementy i warunki geologiczne (gradient ci$nienia
zlozowego 0,021 MPa/m — ptuczka o gestosci 2,2 g/cm’) spra-
wiaja, ze takie odwierty wymagaja doktadnej analizy na po-
szczegodlnych etapach realizacji. Dodatkowa kwestig sg otwo-
ry ,,glebokie”, w przypadku ktorych wymagane sg konstrukcje
otwordw z zastosowaniem innych $rednic rur oktadzinowych
i eksploatacyjnych, takich jak np. 113%4"; 97%"; 7%".

Otwory na Nizu Polskim charakteryzujg si¢ trudnymi wa-
runkami geologicznymi. Do tych trudnych warunkéw geolo-
gicznych zalicza sig:

» przewiercanie poktadow soli, czgsto ze §ladami solanek
magnezowych o pH okoto 4, gradiencie ci$nienia ztozo-
wego przekraczajacym 0,02 MPa/m. Dodatkowo w prze-
wiercanych poktadach wystepuja §ladowe iloSci gazu (azot
ze $ladami weglowodorow);

* wystegpowanie itow plastycznych, ktére powoduja zaci-
skanie, przechwytywanie i uszczelnianie zapuszczonych

Tabela 1. Analiza sktadu gazu ziemnego z wybranych odwiertéw (Exalo Drilling S.A., 2019)

Table. 1. Analysis of the natural gas composition from selected wells (Exalo Drilling S.A., 2019)

Nazwa Wzér Odwiert 1 Odwiert 2 Odwiert 3 Odwiert 4 Odwiert 5
Weglowodory %obj 52,3257 40,9450 48,6206 51,3348 46,9925

g | Azot N, %obj 28,2020 54,7426 38,4802 41,2889 46,7886
g" Dwutlenek wegla CO, %obj 2,6589 0,3290 0,2860 0,3726 0,4433
% Siarkowodor H,S %obj 16,8134 3,9754 12,6132 6,9556 5,7756
é Wodor H, %obj 0,0000 0,0080 0,0000 0,0481 0,0000
Hel He %obj 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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1-but rur
2 — rura lub rury wydobywcze

3 — facznik posadowy

4 — paker eksploatacyjny

5 — kotwica pakera

6 — facznik iniekcyjny

7 — podpowierzchniowy zawor bezpieczenstwa
8 — linia iniekcyjna
9 — linia controlline

ptynu ztozowego. Ptyn ztozowy moze powodowaé
korozje kolumny eksploatacyjnej. Nalezy unikad
eksploatacji ztoza przez przestrzen migdzy rurami
wydobywczymi a kolumng eksploatacyjna;

» regulacja ci$nienia dziatajagcego na eksploatacyjng
kolumng¢ rur oktadzinowych poprzez zastosowanie
pakerow eksploatacyjnych;

» regulacja ci$nienia dzialajacego na paker eksplo-
atacyjny;

* awaryjne zamknigcie wylotu odwiertu w przypadku
awarii zaglowiczenia lub uzbrojenia napowierzch-
niowego (stosowanie podpowierzchniowych zawo-
réw bezpieczenstwa — PZB);

» zattoczenie odwiertu w przypadku jego awarii lub

! w celu wykonania remontu (rekonstrukcji) poprzez

Rys. 1. Koncowe wyposazenie wykonane w odwiercie z konstrukcja

z Linerem 5" x 7" oraz z Linerem 7" x 9 %" (Exalo Drilling S.A., 2019)

Fig. 1. Example of well completion with 5" liner and 7" liner (Exalo
Drilling S.A., 2019)

elementow, co prowadzi do wystgpienia trudnosci w trak-
cie wiercenia i rurowania;

e przewiercanie poktadow kajpru i retyku, ktore sg bardzo
niestabilne i powoduja tzw. sypanie w odwiercie;

» stosunkowo malg migzszo$¢ warstwy ekranujacej (anhydryt
podstawowy) horyzont produktywny. W trakcie dowiercania
nalezy w sposob ciagly kontrolowac wiercony interwat, aby
nie dopuscic¢ do przewiercenia go w sposob niekontrolowany;

* doplyw solanek o wysokim gradiencie ztozowym z an-
hydrytu;

* zroéznicowane parametry horyzontu produktywnego (dolo-
mit gléwny), stosunkowo niski gradient ci$nienia szczeli-
nowania i wysoki gradient ci$nienia ztozowego;

* obecnos¢ gazow kwasnych CO, i H,S w sktadzie gazu.
Obecno$¢ tych gazoéw powoduje korozje elementéw wgleb-
nego wyposazenia (Szostak et al., 1998; Exalo Drilling S.A.,
2019).

Doboér elementow wgtebnego wyposazenia odwiertow
i ich rozmieszczenie w zestawie

Dobre zaprojektowanie koncowego wyposazenia odwier-
tu oraz pdzniejsze jego wykonanie powinno zapewni¢ bez-
pieczng i w miar¢ dtugg eksploatacj¢ ztoza przez dany odwiert.
Podstawowe zadania zestawu wydobywczego to:

* bezpieczna i jak najdtuzsza eksploatacja ztoza przy zada-
nych parametrach eksploatacyjnych;
* izolacja eksploatacyjnej kolumny rur oktadzinowych od
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stosowanie tulei cyrkulacyjnych lub tacznikéw po-
sadowych, w ktorych mogg by¢ zapigte narzedzia
do wykonania perforacji;

* odcigcie spodu odwiertu (pod pakerem) przez za-
pigcie korka w taczniku posadowym;

* wykonanie pomiaréw ci$nienia dennego oraz temperatu-
ry w trakcie testowania odwiertu lub prowadzonej produk-
cji za pomocy rejestratoréw wglebnych wpietych w tacz-
niku posadowym umieszczonym pod sitem zestawu wy-
dobywczego;

» zatlaczanie chemikaliow, takich jak inhibitory koroz;ji, $rod-
ki zapobiegajace wytracaniu si¢ parafiny czy substancje
zapobiegajace tworzeniu si¢ hydratéw w zestawie wydo-
bywczym (Szostak et al., 1998; Exalo Drilling S.A., 2019);

» stosowanie dodatkowej kolumny cyrkulacyjnej (cz¢sto na-
zywanej ,,grzewcza”’) w celu zapobiegania wytragcaniu si¢
parafiny lub powstawaniu hydratow.

Projektujac zestaw wglebnego wyposazenia otworu, nale-
zy skupi¢ si¢ na takich aspektach jak:

* dobdr elementéw wglebnego wyposazenia w zaleznosci od
parametrow ztoza: gradientu cis$nienia i temperatury zlo-
zowej, gtebokosci oraz wydobywanego ptynu ztozowego.
Odwierty mozna podzieli¢ na odwierty pakerowe lub bez-
pakerowe. Moga by¢ wyposazone, oprocz wspomnianych
pakerow, w taczniki posadowe, tacznik przeptywowy, sita,
filtry, tuleje cyrkulacyjne, podpowierzchniowe zawory bez-
pieczenstwa, w taczniki iniekcyjne z linig control line (in-
iekcyjng), w dodatkowe kolumny cyrkulacyjne (grzewcze);

* dobor materiatéw w zalezno$ci od warunkéw i sktadu che-
micznego ptynow ztozowych. Nalezy dobra¢ materiaty,
z jakich wykonane beda elementy wglebnego wyposaze-
nia (rury wydobywecze, taczniki posadowe, pakery, kotwi-
ce, lokatory) oraz elementy uszczelniajace;

* dobdr elementow i materiatow kolumny wydobywczej w za-
leznos$ci od powstajacych naprezen podczas eksploatacji



ptynu ztozowego oraz wykonywanych zabiegow intensy-
fikacyjnych;

dobor elementdéw i materiatdéw w zalezno$ci od medium
ztozowego w celu ochrony zestawu wydobywczego przed
korozja, tworzeniem si¢ hydratow oraz wytracaniem si¢
parafiny poprzez stosowanie tacznika iniekcyjnego oraz
linii iniekeyjnej, ktora umozliwia wttaczanie do rur wy-
dobywczych chemikaliow takich jak: inhibitory korozji,
srodki zapobiegajace wytracaniu si¢ parafiny 1 srodki za-
pobiegajace tworzeniu si¢ hydratow. Innym rozwigzaniem
zapobiegajacym wytracaniu si¢ parafiny w zestawie wy-
dobywczym jest uzycie dodatkowej kolumny cyrkulacyj-
nej. Stosowanie tych metod polepsza komfort pracy, za-
pobiega komplikacjom oraz wydtuza zywotno$¢ zestawu
(Szostak et al., 1998; Exalo Drilling S.A., 2019).

Rozmieszczenie elementéw koncowego
wyposazenia odwiertu

Rozmieszczenie elementéw koncowego wyposazenia od-
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znalezienie kompromisu pomiedzy ww. kwestiami jest
bardzo istotne w celu optymalnego dobrania glebokosci
umieszczenia tacznika iniekcyjnego.

4. Umieszczenie podpowierzchniowego zaworu bezpieczen-
stwa (PZB) zgodnie z przyjetymi zasadami ogdlnoswiato-
wymi powinno odbywac si¢ na glgbokosci zapewniajacej
bezpieczng prace takiego zaworu i odpowiednie zadziata-
nie w zalezno$ci od potrzeb. Podpowierzchniowe zawory
bezpieczenstwa majg za zadanie zamkna¢ przeptyw plynu
w przypadku uszkodzenia gtowicy eksploatacyjnej lub in-
stalacji napowierzchniowej. PZB zabezpieczaja ztoza oraz
podziemne magazyny gazu przed atakami terrorystyczny-
mi, sabotazem i na wypadek wojny, ktorej celem mogtyby
by¢ poktady ropy i gazu lub magazyny gazu. Dla bezpie-
czenstwa w PZB wyposaza si¢ odwierty o duzym poten-
cjale eksploatacyjnym, z zawartoscia gazow toksycznych
takich jak H,S, czy tez magazyny gazu, ktore charaktery-
zujg si¢ duzym przeptywem gazu.

5. Laczniki posadowe w zestawie wydobywczym w zalezno-
$ci od przeznaczenia mogg znajdowac¢ si¢ nad pakerem Iub
pod pakerem. Pod pakerem moze by¢ nawet kilka tgczni-

wiertu powinno by¢ odpowiednio dobrane i przemyslane w za- kow posadowych, zaleznie od przeznaczenia. Jezeli w ze-
leznosci od warunkow eksploatacyjnych. stawie znajduje sie sito lub filtr, najczesciej stosuje si¢ dwa
1. Umieszczenie pakera eksploatacyjnego powinno odbywac Taczniki posadowe. Jeden stuzy do wpinania korka w celu

si¢ na odpowiedniej glebokosci, uwzgledniajac stratygrafie
za kolumng rur, w ktorych paker jest zapinany. Poklady za
rurami, na ktorych poziomie zapinany jest paker, powinny
by¢ stabilne.

. Tuleja cyrkulacyjna powinna znajdowac si¢ w minimalnej
odlegtosci nad pakerem, jednakze takiej, aby zapewnic¢ bez-
pieczng prace narzedzi Slickline oraz jednostki CT, stuzg-
cych do otwierania i zamykania tulei cyrkulacyjnej oraz
wpinania i wypinania tulei izolacyjnej lub korkéw posado-
wych. Umieszczenie tulei cyrkulacyjnej w zestawie powin-
no zapewni¢ maksymalng wymiang ptyndw w przestrze-
ni nadpakerowej, umozliwiajac usuniecie ptuczki z prze-
strzeni, z ktorej moze wytracic si¢ faza stata, i wprowa-
dzenie w to miejsce ptynu nadpakerowego odpowiednio
obrobionego inhibitorami korozji.

. Umieszczenie tacznika iniekcyjnego powinno zapewnic
odpowiednie dawkowanie zaplanowanych inhibitoréw —
w taki sposob, aby maksymalnie ograniczy¢ zjawisko ko-
rozji, wytracanie si¢ parafiny czy powstawanie hydratow.
Ze wzgledow ekonomicznych oraz przysztych prac rekon-
strukcyjnych korzystne byloby umieszczenie tacznika in-
iekcyjnego jak najwyzej w zestawie wydobywczym, jed-
nakze z drugiej strony, w celu maksymalnej ochrony ze-
stawu wydobywczego, inhibitory powinny by¢ dawkowa-
ne jak najglebiej. Dodatkowym aspektem, na ktory nalezy
zwréci¢ uwage, jest przytykanie linii iniekcyjnej, dlatego

np. zapigcia pakera i odcigcia/zabezpieczenia ztoza od ko-
lumny wydobyweczej. Ten tacznik znajduje si¢ pod pake-
rem, najczesciej w odlegloscei jednej rury wydobywczej,
natomiast drugi tagcznik posadowy umiejscowiony jest pod
sitem 1 stuzy do pomiaru i rejestracji parametrow ztozo-
wych (ci$nienie, temperatura).

Powyzej zasygnalizowano problem rozmieszczenia tyl-
ko kilku elementow koncowego wyposazenia i przedstawio-
no bardzo krotka argumentacje umieszczenia poszczegdlnych
elementow na danej glgbokosci i w danej kolejnosci. W ze-
stawach bardziej rozbudowanych tych elementéw koncowe-
g0 wyposazenia jest znacznie wigcej 1 ich rozmieszczenie jest
uzaleznione od wielu aspektow. Ze wzgledu na ograniczenia
wynikajace z gtdownego tematu powyzszego artykutu opisano
jedynie te elementy koncowego wyposazenia odwiertu, kto-
re mozna najcz¢sciej spotka¢ w odwiertach na Nizu Polskim.

Krotka charakterystyka elementéw wgtebnego
wyposazenia

1. Podpowierzchniowy zawor bezpieczenstwa (PZB) stuzy do
zamkniecia wyplywu ptynu z rur wydobywczych w przypad-
ku uszkodzenia/awarii glowicy eksploatacyjnej lub podczas
erupcji ptynu ztozowego. PZB sterowane sg automatycznie.
Stosowane s w odwiertach wydobywczych zaliczanych do
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I 1 II kategorii zagrozenia siarkowodorowego oraz w pod-
ziemnych magazynach gazu. PZB instaluje si¢ co najmniej
40 m pod powierzchnig ziemi. Normalnie zawor bezpieczen-
stwa utrzymywany jest w pozycji otwartej] w wyniku wy-
warcia odpowiedniego ci$nienia w lini¢ control line (ci$nie-
nie to utrzymywane jest przez caty okres eksploatacji pty-
nu ztozowego). W przypadku zachwiania ww. ci$nienia za-
wor automatycznie jest zamykany, blokujac wyptyw ptynu
z odwiertu (Szostak et al., 1998; Exalo Drilling S.A., 2019).
. Tuleja cyrkulacyjna umieszczona jest nad pakerem eksplo-
atacyjnym i stuzy do wymiany ptynéw w odwiercie, zatto-
czenia odwiertu w przypadku awarii zestawu wydobyw-
czego lub prac remontowych (Exalo Drilling S.A., 2019).
. Lacznik iniekcyjny stuzy do wttaczania réznego rodzaju
inhibitoréw lub chemikaliow w celu zapewnienia drozno-
$ci zestawu wydobywczego lub ochrony przed korozja.

. Paker eksploatacyjny stuzy do odizolowania kolumny rur
eksploatacyjnych od ztoza. W zaleznosci od typu mozna sto-
sowac pakery odpinane badz stale. Zaroéwno pakery stale,
jak 1 odpinane maja swoje wady i zalety. Otwory, w ktorych
uzyto pakeréw odpinanych, sg tatwiej-

5.

7.

Lokator umozliwia szczelne potaczenie zestawu rur wydo-
bywczych z pakerem. W przypadku remontu odwiertu lo-
kator pozwala na roztaczenie zestawu rur wydobywczych
od pakera i wymiang zestawu, ktory najbardziej narazo-
ny jest na korozje¢. Lokator moze by¢ dostarczony w opcji
3 m lub 6 m. Posiada znacznie wigcej pakietow uszczel-
niajacych niz kotwica pakera.

. Kotwica pakera umozliwia szczelne potaczenie zestawu

rur wydobywczych z pakerem. W przypadku remontu od-
wiertu kotwica pozwala na roztaczenie zestawu rur wydo-
bywczych z pakerem 1 wymiang zestawu, ktory najbardziej
narazony jest na korozje.

Lacznik posadowy pod pakerem umozliwia odcigcie spodu
odwiertu poprzez wpigcie odpowiedniego korka z wyciagu
Slickline. Jest to bardzo istotne zarowno w trakcie zapina-
nia pewnych typow pakerow, jak i w przypadku awarii ze-
stawu wydobywczego lub remontu odwiertu. L.acznik posa-
dowy shuzy réwniez do wpinania innych narzedzi (rejestra-
tory ci$nienia, zwezki) (Szostak et al., 1998; Zhu i Furui,
2018; Exalo Drilling S.A., 2019).

sze do remontu, jednakze konstrukcja
pakerow stalych pozwala przenosi¢
wigksze ci$nienia roznicowe i jest so-
lidniejsza. Rysunek 2 przedstawia naj-
czesciej stosowane pakery eksploata-
cyjne na Nizu Polskim. Pakery typu
SAB 3, Premier (odpowiednik OptyPkr)
oraz SB 3 (UltraPak U) sg pakerami
zapuszczanymi do odwiertu na kotwi-

cy, ktora polgczona jest z zestawem rur
wydobywczych. Zapiecie pakera odby-
wa si¢ za pomocg ci$nienia wywarte-
go w rury wydobywcze. Wezesniej pod
pakerem w taczniku posadowym wpi-
na si¢ korek w celu odizolowania wy-
wieranego ci$nienia od ztoza oraz prze-
strzeni miedzyrurowej. Natomiast pa-
ker typu DB (UltraPak) jest pakerem
zapuszczanym na przewodzie wiertni-
czym oraz specjalnym narzedziu (np.
J-20), ktore stuzy do zapigcia pakera.
Zapigcie pakera odbywa si¢ przez kom-
binacje ci$nienia i naciggu zestawu do
pewnej warto$ci p.w.z. (powyzej wagi
zestawu). W nastgpnym marszu loka-

tor zapuszczany na rurach wydobyw-
czych taczy sie z pakerem, zapewnia-
jac szczelno$¢ zestawu (Zhu i Furui,
2018; Exalo Drilling S.A., 2019).
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Rys. 2. Najczgsciej stosowane pakery eksploatacyjne, kolejno: paker typu SAB 3, paker
typu SB3, paker typu DB (Baker Hughes, 2010)

Fig. 2. Most common production packers, from left: SAB 3 type packer, SB 3 type packer,
DB type packer (Baker Hughes, 2010)



8. Rury wydobywcze z gwintem gazoszczelnym typu pre-
mium (przynajmniej jedno uszczelnienie metal-metal).
Na rysunku 3 przedstawione sg przyktady konstrukeji ze-

stawow wydobywczych z zastosowaniem réznego typu ele-

mentow wyposazenia wgtebnego.

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowane sa przyktady konstruk-
cji zestawow wydobywczych dostosowanych do specjalnych
warunkow otworowych.

Zestaw wydobywczy przedstawiony na rysunku 4 zapew-
nia zattaczanie chemikaliow w rury wydobywcze, co zapo-
biega tworzeniu si¢ hydratéw oraz poprzez wttaczanie inhi-
bitoréw korozji przedtuza zywotno$¢ elementow wglebne-
go wyposazenia w skrajnie niekorzystnym $rodowisku pra-
cy. Dodatkowo z uwagi na wysoka zawarto$¢ siarkowodoru

artykuty

w plynie ztozowym w zestawie zastosowano podpowierzch-
niowy zawor bezpieczefstwa.

Zestaw wydobywczy przedstawiony na rysunku 5 umozli-
wia z kolei wygrzewanie gornej czegsci zestawu wydobywcze-
go poprzez zastosowanie dodatkowej kolumny cyrkulacyjnej
(czesto nazywanej kolumng grzewcza). Zapobiega to wytra-
caniu si¢ parafiny w gérnym odcinku zestawu wydobywcze-
g0, gdzie dochodzi do obnizania si¢ temperatury.

Doboér materiatow

Bardzo istotng sprawg przy projektowaniu zestawu wy-
dobywczego jest dobor odpowiednich materiatow, z ktorych
wykonane bedg zastosowane elementy

Wieszak rur Wieszak rur Wieszak rur oraz uszczelnienia. Generalnie, jeZeli
wydobywczych wydobywczych wydobywczych chodzi o dobér to dzaju stali, w przy-
Lacznik cz x cz Lacznik cz x cz Lacznik cz X cz p adku op 1sywanych 716z pOdStan-]eSt
¢ zgodno$¢ materiatdéw z norma NACE
Rury wydobyweze Rury wydobyweze MR 01 75,. okreslaj' q.cq zakres stosowa-
nia rodzajow stali i stopéw w Srodo-
Rury wydobywcze . i . .
wisku kwasnym. W tabeli 2 zestawio-
no materialy, z jakich wykonywane sa
poszczegoblne elementy zestawu wy-
L ik . .
: g acznik posadowy dobywczego. Stosowanie takich ma-
Tuleja cyrkulacyjna selektywny . .
Tuleja cyrkulacyjna Sy . .
| teriatow jest kompromisem pomiedzy
Rura wydobywcza L) 57 Bl ceng zestawu wydobywczego a jego
Rura wydobywcza ;e , .
yaoyw trwatoscig w warunkach srodowiska
Lokator Kotwica ,
kwasnego.
Paker eksploatacyjny Kotwica Osobng kwestig jest whasciwy dobor
Paker eksploatacyjny uszczelnien wykorzystywanych w ele-

Przedhuzacz pakera

Paker
eksploatacyjny

mentach zestawu wydobywczego, za-
rowno pod wzgledem ich konstruk-
cji, jak 1 zastosowanych materiatow.

, Rura wydobyweza Szczegolnie istotne sg uszczelnienia
Facnikdolny i Rura wydobyweza  pakera z rurami wydobywczymi (po-
Lacznik posadowy p y y Yy p
7 Rura wydobywcza selektywny A przez stosowanie lokatorow i kotwic).
acznik posadowy . .
. Rura wydobyweza selektywny W celu zagwarantowania szczelno$ci
Lacznik posadowy perforowana o
selektywny Lacznik posadowy typ Rura wydobyweza  tego uktadu kotwice 1 lokatory wypo-
i Rura wydobywcza Bottom No-Go IL’ erforf’kwana ; sazone sg w sekcje wieloelementowych
. perforowana 4CZniK posadowy o .
e —— R o typ Bottom No-Go uszczelnien typu premium (rys. 6).
Bottom No-Go Rura wydobyweza Elementy uszczelnien wykonywa-
3| But rur wydobywczych L. . .
m Rura wydobywcza yaohyweny But ne s3 z r6znego rodzaju elastomerow,
= ut rur . .
2 . . )
- But rur wydobywczych e faczonych réwniez z elementami me

talowymi. W tabeli 3 zestawiono sto-

Zestaw z pakerem
zapuszczanym i zapinanym
na rurach wydobywczych
z tuleja cyrkulacyjna

sowane materialy elastomerowe, nato-
miast na rysunku 7 przedstawiono za-

Zestaw z pakerem zapinanym
na przewodzie wiertniczym
(dwumarszowy)

Zestaw z pakerem zapuszczanym
i zapinanym na rurach wydobywczych

kres wykorzystania poszczegolnych
Rys. 3. Przyklady konstrukcji zestawu wydobywezego (Exalo Drilling S.A., 2019) materiatow, z ktorych wykonywane sg

Fig. 3. Examples of different types of completion assemblies (Exalo Drilling S.A., 2019) uszczelnienia.
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Wieszak rur
wydobywczych
Lacznik cz x cz
Rury wydobywcze
Podpowierzchniowy
zawOr bezpieczenstwa
Rury wydobywcze
Tuleja cyrkulacyjna
Rura wydobywcza
Lacznik iniekcyjny
Rura wydobwcza
Lokator
Paker eksploatacyjny
Przedtuzacz pakera
Lacznik dolny
Rura wydobywcza
Lacznik posadowy
selektywny
Rura wydobywcza

g perforowana
Lacznik posadowy
typ Bottom No-Go
Rura wydobywcza
But rur wydobywczych

Wieszak rur
wydobywczych

Lacznik ¢z x cz

Wieszak kolumny
cyrkulacyjnej rur

Kolumna
cyrkulacyjna 5"

Rury wydobywcze

Tuleja cyrkulacyjna

Rura wydobywcza

Lokator

Paker eksploatacyjny

Przedtuzacz pakera

Lacznik dolny

Rura wydobywcza

Lacznik posadowy
selektywny

Rura wydobywcza
perforowana

Lacznik posadowy
typ Bottom No-Go

Rura wydobywcza

Tabela 2. Stosowane rodzaje stali i stopéw (Exalo Dril-

ling S.A., 2019)

Table 2. Commonly used steels and alloys (Exalo Drill-

ing S.A., 2019)

Opis elementu

Stosowany material

Rury wydobywcze

L80; 13Cr L8O

Korpusy i elementy pakerow

AISI 4140, twardo$é
maks. 22 Rc

Korpusy lokatorow i kotwic

AISI 4140, twardos¢
maks. 22 Rc

Laczniki posadowe do posadowie-
nia przyrzadow pomiarowych (nie-
przeznaczone do odcigcia otworu)

AISI 4140, twardos¢
maks. 22 Rc

Laczniki posadowe przeznaczone
do odcigcia spodu odwiertu za po-
mocg korkéw

9Cr 1Mo; 22Cr 1Mo

Laczniki iniekcyjne

AISI 4140, twardos¢

maks. 22Rc
Tuleje cyrkulacyjne i ich elementy 9Cr 1Mo
P.odp0\3v1erzchmowe zawory bez- Inconel
pileczenstwa
Wieszaki rur wydobywczych Inconel

But rur wydobywczych

Tabela 3. Stosowane materiaty elastomerowe (Exalo Dril-

ling S.A., 2019)

Table 3. Commonly used elastomers (Exalo Drilling

S.A., 2019)
Opis elementu Elastomer
Elementy uszczelniajace pakerow | Nitrile HD90 i HD70
O-ringi wewnatrz konstrukceji Viton

pakerow

Uszczelnienia kotwic i lokatorow

Typu premium; Viton,
Teflon, Ryton

Naprezenia wystepujace w zestawie

Rys. 5. Zestaw wydobywczy z kolum-
na cyrkulacyjna (Exalo Drilling S.A.,
2019)

Fig. 5. Completion assembly with
circulation casing (Exalo Drilling

Rys. 4. Zestaw wydobywczy z li-
nig iniekcyjna (Exalo Drilling
S.A., 2019)

Fig. 4. Completion assembly with
injection line (Exalo Drilling S.A.,

wydobywczym

Zestaw wydobywczy zapuszczony do odwiertu pod-
lega r6znym napre¢zeniom, powstajg sity odziatujgce na

2019 S.A., 2019) elementy zestawu wynikajace z cigzaru zapuszczanego
zestawu, skrecania zestawu, wyboczenia, wywierania ci-
3 3 o $nienia w zestaw wydobywczy lub w przestrzen mi¢dzy kolum-
PierScienie . . .
porows ng wydobywczg a kolumng eksploatacyjng. Najczesciej na naj-

i dystansowe wigksze naprezenia narazone sg rury wydobywcze znajdujace

Uszczelnienie si¢ bezposrednio pod wieszakiem, ktore wykonane sa z materia-
typu Chevron hu 0 najmniejszej grubosci $cianki, a przy tym sa najdtuzszymi
Pierscienie elementami. Kulminacja naprezen wystepuje w trakcie intensy-
oporowe fikacji, np. kwasowania, gdy ptyn o znacznie nizszej temperatu-

i dystansowe rze wtlaczany jest ze stosunkowo duzym wydatkiem przez ze-

staw do ztoza, i w trakcie eksploatacji, gdy z kolei ptyn ztozowy

Rys. 6. Schemat uszczelnienia typu premium (Baker Hughes, 2010) o wysokiej temperaturze wydobywany jest ze ztoza. W pierw-

Fig. 6. Premium type sealing scheme (Baker Hughes, 2010) szym przypadku dochodzi do znacznego skrocenia zestawu ze
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Oznaczenia plynéw:

A - ropa naftowa niskosiarkowa
B - para

C - siarkowodér

D - dwutlenek wegla
E - bromek cynku

F - zwigzki aminowe

Temperatura (oF)

$@

\'Lf'sb

A8

Cisnienie (psi)

300 (PSI)

A - Aflas

R - Ryton C - Chemraz

K - Kalrez N - Nitrile

T - Teflon F - Fluorel

P - Peek MS - uszczelnienie wulkanizowane,

pozostate typu premium

Rys. 7. Zakres stosowania uszczelnien elastomerowych (Halliburton, 2011; Exalo Drilling S.A., 2019)
Fig. 7. Scope of elastomer application (Halliburton, 2011; Exalo Drilling S.A., 2019)

wzgledu na obnizenie temperatury, natomiast w drugim — do wy-
dhuzenia zestawu ze wzgledu na rozszerzalno$¢ cieplna. Bardzo
istotnym warunkiem poprawnego zapiecia pakera jest stan, w ja-
kim si¢ on znajduje w trakcie zapinania; nie powinny na niego
dziata¢ inne nadmierne napr¢zenia, jedynie te wynikajace z jego
potozenia na danej giebokosci i zestawu, jaki podwieszony jest
pod nim. W przypadku zbyt duzych niepozadanych naprezen wy-
wieranych na paker wynikajacych z trajektorii odwiertu, przy-
chwycenia zestawu, wyboczenia itp. moze doj$¢ do problemow
w trakcie zapinania pakera lub podczas pdzniejszej eksploatacii,
co moze wigzac si¢ nawet z rozszczelnieniem pakera.
Analizujgc naprezenia, nalezy uwzgledni¢ nastepujace
wielkosci:
» efekt wydluzenia zestawu (spowodowany ci¢zarem ko-
lumny wydobywczej);
» efekt balona (spowodowany ci$nieniem réznicowym, jakie-
mu poddawana jest powierzchnia zewngtrzna kolumny rur);
» efekt temperaturowy (spowodowany zmianami tempera-
tury w odwiercie);
 efekt tloka (spowodowany ci$nieniem réznicowym, jakiemu
poddawany jest przekrdj poprzeczny potaczenia rury—paker).

Analiza naprezen oraz zmian dtugosci zestawow wynika-
jacych z powyzszych wielkosci pozwala dobra¢ odpowiednie
elementy koncowego wyposazenia, w tym np. dtugos¢ loka-
tora, wytrzymatos$¢ rur wydobywczych, rodzaj pakera. Mozna
przeanalizowac procesy intensyfikacji i eksploatacji oraz ich
wplyw na szczelnos$¢ 1 zywotno$¢ zestawu wydobywczego.

Jest to o tyle istotne, ze zabiegi w odwiercie moga by¢ prowa-
dzone w r6znych warunkach, przyktadowo w warunkach bardzo
niskich temperatur, np. w trakcie wtlaczania ptynow zwlaszcza
w okresie zimowym, gdy ptyn nie jest podgrzany do odpowied-
niej temperatury. Temperatura wttaczanych pltynéw powoduje
znaczne zmiany dhugos$ci zestawu wydobywczego. W przypad-
ku zastosowania kotwicy lub przychwycenia lokatora bedzie to
prowadzi¢ do powstania dodatkowych napre¢zen, najwigkszych
w obrebie wieszaka rur wydobywczych ze wzgledu na dodat-
kowa warto$¢ cigzaru zestawu. W skrajnych przypadkach moze
to doprowadzi¢ do zerwania rur wydobywczych. Zastosowanie
zbyt krétkiego lokatora moze by¢ przyczyna niekontrolowane-
go rozlgczenia lokatora i rur wydobywczych z pakerem, co spo-
woduje duze komplikacje i moze doprowadzi¢ do koniecznosci
przeprowadzenia rekonstrukcji danego odwiertu.
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Przygotowanie otworu do zapuszczenia
kolumny wydobywczej

Wyposazenie otworu w zestaw wydobywczy i wykonanie
catego procesu koncowego wyposazenia odwiertu stanowia
bardzo wazne zwienczenie kilkutygodniowych prac wiertni-
czych. Jest to proces stosunkowo krotkotrwaty, jednakze bar-
dzo istotny, wymagajacy duzej staranno$ci w doborze mate-
rialow, jak 1 elementow koncowego wyposazenia. Jednym
z zasadniczych warunkéw poprawnego wykonania montazu
wglebnego wyposazenia odwiertu jest odpowiednie przygo-
towanie otworu. Wykonanie ponizszych czynnosci przed za-
puszczaniem zestawu wydobywczego pozwoli na zmniejsze-
nie ryzyka wystapienia komplikacji podczas prac:

* oczyszczenie spodu odwiertu z urobku, z wysedymentowa-
nej fazy statej z ptuczki wiertniczej, poprzez wyplukanie,
a w razie potrzeby przettoczenie buforow o podwyzszo-
nych parametrach reologicznych. Prawidlowe oczyszcze-
nie spodu odwiertu zapobiega przytykaniu zestawu wydo-
bywczego, w szczegdlnosci gdy jest to odwiert horyzontal-
ny lub odwiert, ktorego trajektoria charakteryzuje si¢ du-
zym katem. Moze si¢ zdarzy¢, ze po zapuszczeniu zesta-
wu wydobywczego do planowanej gtebokosci nie uzyska
si¢ cyrkulacji, w takich przypadkach konieczne jest wycia-
gnigcie zestawu lub zaangazowanie dodatkowego sprzetu,
tj. jednostki CT, co w obu przypadkach jest bardzo kosz-
towne 1 moze powodowa¢ dodatkowe komplikacje;

* oczyszczenie rur oktadzinowych, eksploatacyjnych z wszel-
kich zanieczyszczen oraz osadow powstatych podczas prac
wiertniczych. Przed zapuszczeniem zestawu wydobywcze-
go nalezy zapusci¢ zestaw sktadajacy si¢ ze szczotek oraz
ze skrobaka do rur. W szczegdlnosci taki zestaw do czysz-
czenia rur kolumny eksploatacyjnej powinien by¢ stoso-
wany w odwiertach wyposazonych w pakery;

* ujednorodnienie sktadu i parametrow technologicznych
phluczki wiertniczej oraz doktadne jej oczyszczenie na obie-
gu pluczkowym;

* sprawdzenie poprawnos$ci dziatania podzespotow urza-
dzenia wiertniczego, zwtaszcza przyrzadéw kontrolno-po-
miarowych.

Przygotowanie materiatéw, narzedzi, sprzetu do
zapuszczenia kolumny wydobywczej

Przygotowanie narzgdzi i elementéw wglebnego wyposa-
zenia odbywa si¢ duzo wcze$niej, przed montazem elemen-
tow na odwiercie. Sa to prace bardzo czasochtonne, jednak ko-
nieczne dla zapewnienia poprawnego dziatania i szczelnosci
poszczegdlnych elementow. Pozwala to na wyeliminowanie
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ewentualnych wad. Im wigcej czasu zostanie poswigcone i do-
ktadniej zostang przesledzone poszczegdlne etapy koncowego
wyposazenia otworu wczesniej na bazie, tym mniej problemo-
wy bedzie montaz elementow koncowego wyposazenia oraz
samo zapuszczanie ich do otworu. Wszystkie elementy wgteb-
nego wyposazenia przechodzg szczegdtowy kontrole zgodng
z indywidualna karta kontroli. Kazdy element podlega doktad-
nemu zwymiarowaniu, przeszablonowaniu odpowiednimi sza-
blonami (zgodnymi z API), dobranymi do kazdego elemen-
tu w zaleznosci od jego profilu. W przypadku elementéw po-
siadajacych profile nalezy upewnic sie, czy sg one odpowied-
nie. Elementy, w ktorych szczegdlnie wymagana jest szczel-
nos$¢, podlegaja probie szczelnosci (tuleja cyrkulacyjna, tacz-
nik iniekcyjny, linia iniekcyjna, podpowierzchniowy zawor
bezpieczenstwa, linia control line). Kontrolowana jest spraw-
nos$¢ pracy elementow koncowego wyposazenia: tulei cyrkula-
cyjnych (otwarcie, zamknigcie, ponowna proba szczelnosci),
podpowierzchniowych zaworéow bezpieczenstwa (zamkniecie,
otwarcie klapy zaworu — przeprowadzenie charakterystyki za-
woru). W pakerach typu SB-3 i SAB-3 oraz w odpowiadaja-
cych im kotwicach sprawdzana jest zgodno$¢ zabezpieczen.
W pakerze DB ustawiana jest odpowiednio tuleja narzgdzia
w zaleznosci od krzywizny odwiertu. Wszystkie uszczelnia-
cze, uszczelki oraz o-ringi wystepujace w elementach i narze-
dziach poddawane sg skrupulatnej kontroli. Szczegdlnej kon-
troli poddawane sg potaczenia gwintowe, w tym zarys gwin-
tu i powierzchnie uszczelniajace.

Istotnym elementem wgtebnego wyposazenia jest but
prowadnikowy, ktory musi zapewni¢ tagodne prowadzenie
zestawu w rurach oktadzinowych oraz ewentualne wprowa-
dzenie zestawu do poszczegélnych sekcji rur traconych (li-
ner6w). Jest to szczegdlnie wazne w otworach kierunko-
wych 1 horyzontalnych. Zapuszczanie zestawu pakerowego
w otworach kierunkowych i poziomych, ktére wyposazone
sa w linery (czesto liner 5”1 7”), wymaga precyzyjnego do-
boru buta prowadnikowego. W trakcie zapuszczania czy tez
wprowadzania zestawu do linera zabronione jest obracanie
zestawem, jako ze mogloby spowodowac odlgczenie zesta-
wu pakerowego od kotwicy i rur wydobywczych (w pake-
rach typu SB-3 lub SAB-3 oraz od narzedzia w pakerze typu
DB). But prowadnikowy po wprowadzeniu do linera musi
zapewni¢ odpowiednig cyrkulacje pluczki. W otworach kie-
runkowych i poziomych, w ktorych wystgpowaty kolum-
ny rur traconych, proponuje si¢ zastosowanie nietypowych
rozwigzan, czyli butow prowadnikowych typu GW-1 (274")
i GW-2 (3'4") zaprojektowanych przez PN ,,Diament” (obec-
nie Exalo Drilling S.A.) lub butdéw typu ratcheting (inde-
xing) mule-shoe, zapewniajacych wprowadzenie zestawu
do poszczegolnych linerow lub interwatow, gdzie wystepu-
je zmiana $rednicy.



Wszystkie elementy dodatkowo sa sprawdzane na wiertni
bezposrednio przed montazem i zapuszczeniem do odwiertu
w celu wyeliminowania ewentualnych uszkodzen powstatych
w trakcie transportu, zatadunku badz roztadunku.

Kazdy element wyposazenia, w tym rury wydobywcze,
powinien by¢ przygotowany do zapuszczania przez wykona-
nie nastepujacych czynnosci:

1. Szablonowanie rur wydobywczych szablonem o odpowied-
niej $rednicy i dtugosci, zgodnie z norma API. Laczniki po-
sadowe, tuleje cyrkulacyjne, faczniki iniekcyjne oraz pod-
powierzchniowe zawory bezpieczenstwa powinny by¢ sza-
blonowane szablonami o okreslonej $rednicy specjalnie do-
branymi do odpowiednich profili. W trakcie szablonowania
nalezy uwazac, aby nie uszkodzi¢ powierzchni czotowych
gwintdéw rur oraz stosowac specjalny prowadnik ochrania-
jacy powierzchni¢ czotowg.

2. Doktadne wyczyszczenie potaczen gwintowych ze sma-
ru konserwujacego, a nastepnie doktadne wysuszenie. Te
czynno$¢ powinno wykonywac si¢ bezposrednio przed za-
puszczaniem (2-3 godziny), aby wyeliminowac zjawisko
powstawania korozji na powierzchniach uszczelniajacych.

3. Doktadna kontrola powierzchni uszczelniajacych oraz
gwintow elementow wyposazenia wgtebnego (w tym rur
wydobywczych) w celu wyeliminowania wadliwych ele-
mentow.

4. Zalozenie czystego ochraniacza w celu zabezpieczenia po-
laczen gwintowych przed uszkodzeniem w trakcie poda-
wania elementu do szybu.

5. Odkrecenie ochraniacza i przedmuchanie suchym powie-
trzem skrecanych potaczen gwintowych, a nastepnie wi-
zualna ocena ich czystosci.

6. Natozenie nalezytej ilo§ci smaru o odpowiedniej tempera-
turze przez smarownice na powierzchnie gwintowe.

7. Wprowadzenie czopa do mufy skrgcanych elementow —
przy zastosowaniu kompensatora ci¢zaru oraz prowadni-
ka stabbing guide.

Newralgicznymi punktami zestawu wydobywczego sa po-
laczenia gwintowe, a w zasadzie powierzchnie uszczelniaja-
ce ich uszkodzenia — czasem niedoktadno$¢ wykonania tych
potaczen powoduje pozniejsze komplikacje. Czestg przyczy-
ng remontow odwiertow byly nieszczelnos$ci na potgczeniach
gwintowych. W celu wyeliminowania nieszczelnosci stosuje
si¢ technologie montazu rur wydobywczych oraz sprzet, ktory
powinien pomdc w wykryciu ewentualnych nieprawidtowosci.
Stosowanie smarownicy, ktora rOwnomiernie rozpyla smar na
powierzchni gwintu w odpowiedniej ilosci oraz w odpowied-
niej temperaturze, zapewnia wlasciwy wspotczynnik tarcia po-
wierzchni gwintowych oraz uszczelniajacych. Stosowanie pro-
wadnikéw, tzw. stabbing guides, oraz kompensatora powoduje
wyeliminowanie uszkodzen powierzchni czotowych gwintow.

artykuty

Jednym z najistotniejszych czynnikow wplywajacych na pra-
widtowe potaczenie gwintowe jest jego skrecenie. Istotny jest
nie tylko moment skregcenia, ale takze jego przebieg w funk-
cji obrotéw. Z wykresu mozna odczytaé, czy dane potaczenie
przebiegato prawidtowo (czy nie doszto do zatarcia gwintu,
czy nie dostaty si¢ pomiedzy nitki gwintu jakie$ zanieczysz-
czenia). Taka mozliwo$¢ daje uzycie systemu komputerowe-
g0, ktory rejestruje i jednoczesnie kontroluje moment skreca-
nia potaczen gwintowych. W momencie uzyskania zadanego
momentu komputer sam odtacza zasilanie, nie pozwalajgc na
przekroczenie momentu maksymalnego, co mogtoby znisz-
czy¢ skrecane elementy. Natychmiastowy wykres daje wy-
starczajaca ilos¢ danych, aby méc zdecydowac, czy dane po-
Iaczenie nadaje si¢ do zaakceptowania, czy tez nalezy je od-
rzuci¢. W przypadku stosowania klucza hydraulicznego bez
systemu komputerowego niejednokrotnie dochodzito do nie-
prawidtowego skrgcenia mimo odpowiedniego momentu ob-
rotowego skrecanych potgczen.

Wymienione powyzej operacje poparte pozytywnymi pro-
bami szczelnosci pakera, kotwicy, tulei cyrkulacyjnej oraz ca-
tego zestawu scalaja i zamykaja catkowicie montaz elemen-
tow wglebnego wyposazenia. Wywotanie, testowanie, a na-
stepnie oddanie otworu do eksploatacji wienczy caly proces
i jest najlepszym testem poprawno$ci wykonanych operacji
zwigzanych z koncowym wyposazeniem odwiertow.

Technologia montazu elementéw wgtebnego wyposazenia
w otworach kierunkowych oraz poziomych wymaga doktad-
nej analizy prac, precyzyjnego wykonania elementow konco-
wego wyposazenia oraz odpowiedniego doboru 1 przygoto-
wania narze¢dzi.

Elementy koncowego wyposazenia, jak i narzgdzia uzywane
do zbrojenia odwiertéw sg zgodne ze §wiatowymi standardami.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej zagadnienia stanowig niewielki
wycinek problematyki zwigzanej z koncowym wyposazeniem
odwiertow oraz ze stosowang w zwigzku z nim technologig.
W powyzszym artykule zasygnalizowano jedynie cze$¢ aspek-
tow, na ktore nalezy zwroci¢ uwage podczas projektowania,
a nastepnie wykonywania koncowego wyposazenia odwier-
tow. W artykule nie przedstawiono odwiertow, w ktorych za-
stosowano koncowe wyposazenie z dwoma pakerami czy tez
przyktadéw koncowego wyposazenia z inteligentnym syste-
mem stosowanego na §wiecie.

Autor niniejszego artykutu starat si¢ wykaza¢ ztozono$¢
problematyki dotyczacej odwiertow na Nizu Polskim i zwroci¢
uwage na konieczno$¢ doglebnej analizy w doborze elemen-
tow koncowego wyposazenia oraz materiatow, z jakich maja
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by¢ one wykonane. Majac na uwadze konstrukcje odwiertu,
warunki ztozowe, ci¢zar wlasciwy pluczki, w jakiej jest wy-
konywane koncowe wyposazenie odwiertu, nalezy tak dobraé¢
technologie, aby osiggna¢ zamierzony cel.

Pomimo tego, ze zbrojenie jest niewielkg czescia catego
procesu wiercenia, to jednak jest to bardzo wazny etap, ktory
ma wplyw na pdzniejsza eksploatacje i zywotno$¢ odwiertu.
Dobrze zaprojektowane oraz wykonane konicowe wyposaze-
nie odwiertu powinno zapewni¢ prawidtowg eksploatacje da-
nego odwiertu przez wiele lat. Sposob uzbrojenia, rozmiesz-
czenie poszczegdlnych elementéw koncowego wyposazenia,
dobér materiatdéw wpltywaja na pozniejsza eksploatacj¢ od-
wiertu, jego wydajnosé, przestoje zwigzane z przywroceniem
produkcji czy tez z rekonstrukcja.
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badania proceséw mikrobiologicznych w srodowisku ztozowym podziemnych

magazynow gazu ziemnego (PMG);

dziatania prewencyijne - zastosowanie biocydow, srodkéw typu neutralizatory
H,S oraz inhibitoréw bakterii redukujacych siarczany (SRB), generowanie bio-

gennego H.S;

bioremediacja gruntéw skazonych zwigzkami ropopochodnymi;
biodegradacja zwigzkéw polimerowych wchodzacych w sktad ptynéw wiert-

niczych;

mikrobiologiczne technologie stymulacji eksploataciji zt6z weglowodoréw;
mikrobiologiczne metody poszukiwawcze: metods powierzchniowa oraz

mikrobiologicznego profilowania odwiertdw;

badania testowe preparatéw antybakteryjnych (biocydéw);

badania bakteriologiczne wody pitnej;
analizy mikrobiologiczne wéd termalnych.
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