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Minimalizacja i utylizacja odpadow wiertniczych
powstajgcych podczas budowy rurociggow
technologiami bezwykopowymi

Minimization and disposal of drilling waste generated during
the construction of pipelines with trenchless technologies

Aleksandra Jamrozik, Jan Ziaja?
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Streszczenie

Budowa rurociggéw z wykorzystaniem technologii bezwykopowych, generuje znaczne ilosci odpadéw wiertniczych. Odpady
te zawierajg ptuczki wiertnicze, zwierciny, a takze $rodki chemiczne, stosowane do modyfikacji wtasciwosci technologicz-
nych ptuczki wiertniczej.

Obecnie obserwuje sie dynamiczny wzrost kosztéw utylizacji i zagospodarowania odpadéw wiertniczych, co jest zwigzane
z wdrazaniem zasad zréwnowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). Czynniki ekonomiczne ale tak-
ze czynniki Srodowiskowe wymuszajg na firmach wykonawczych stosowanie systeméw kontroli fazy statej oraz recyklingu
ptuczki wiertniczej, a takze wdrazanie metod racjonalnego zarzadzania odpadami wiertniczymi.

W artykule scharakteryzowano metody budowy rurociggéw, zwracajgc szczegdlng uwage na dwie najpopularniejsze tech-
nologie: HDD i Direct Pipe. Przedstawiono réwniez koncepcje zamknigtego obiegu cyrkulacji odpadéw wiertniczych. Pre-
zentowany system postepowania z odpadami wiertniczymi sprzyja zréwnowazonemu rozwojowi, minimalizuje wptyw prac
wiertniczych na srodowisko naturalne oraz przyczynia sie do redukcji kosztéw inwestycji , poprzez zmniejszenie wydatkow
na utylizacje odpaddéw wiertniczych.
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Abstract

Pipeline construction using trenchless technologies generates significant amounts of drilling waste. These waste materials inc-
lude drilling fluids, rock cuttings and chemical additives used to modify the technological properties of the drilling fluid. Currently,
there is a dynamic increase in the costs associated with the disposal and management of drilling waste, driven by the imple-
mentation of sustainability principles and the circular economy (CE) model. Both economic and environmental factors compel
contractors to adopt solid phase control systems, drilling fluid recycling solutions, and rational waste management strategies.
This paper characterizes various pipeline construction methods, with particular emphasis on the two most widely used techno-
logies: HDD and Direct Pipe®. Additionally, the concept of a closed-loop circulation system for drilling waste is presented. The
proposed drilling waste management system promotes sustainable natural resource management, minimizes the environmental
impact of drilling operations, and contributes to reducing investment costs by lowering expenses related to waste disposal and
landfill utilization.

pozwalajaca na instalacje rurociagéow bez koniecznosci rozlegtych
wykopow. Umozliwiaja one ich budowg pod drogami, rzekami, bu-

1. Wstep

Budowa rurociagdw czy tez infrastruktury podziemne;j jest kluczo-
wym elementem wspotczesnego rozwoju zaplecza cywilizacyjnego.
Poniewaz wraz z rozwojem gospodarczym zwigksza si¢ zuzycie
energii 1 zasobow naturalnych, a zapotrzebowanie na budowe ruro-
ciggow stopniowo wzrasta [26, 27].

Tradycyjne metody budowy rurociggdw obejmuja wykopy
otwarte, ktore moga by¢ kosztowne, czasochtonne i niosace ze soba
negatywne skutki dla §rodowiska [23, 26, 33]. W zwiazku z tym,
w ostatnich latach technologie bezwykopowe staly si¢ alternatywa,

dynkami i innymi przeszkodami, minimalizujac i redukujgc zwigzane
z tym skutki dla srodowiska naturalnego [23, 33, 34].

W Europie i w Polsce w ostatnich latach trwajg intensywne prace
przy rozbudowie infrastruktury gazociagdéw wysokocisnieniowych.
0d 2009 r. tylko w Polsce wybudowano ponad 2000 km gazociagow
MPO 8,4 MPa w s$rednicach DN 1000, DN 800, DN 700. Rocznie
w Polsce, tylko dla jednej firmy gazowniczej, wykonuje si¢ od 100
do 150 tego typu prac w technologiach bezwykopowych [35]. W ko-
lejnych latach tendencja ta zostanie utrzymana, ze wzgledu na dalsza
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rozbudowg sieci gazowej do transportu gazu zmiennego, a w dalszej
perspektywie takze wodoru oraz ze wzgledu na budowe morskich
farm wiatrowych i konieczno$ci instalowania kabli energetycznych
z wykorzystaniem technologii bezwykopowych.

Poprzez minimalizacj¢ ingerencji w teren, braku koniecznosci
wykonywania wykopow, niszczenia infrastruktury drogowej, mozli-
wosci prowadzenia prac w terenie zurbanizowanym technologie bez-
wykopowe maja takie zalety jak: zmniejszenie negatywnego wplywu
na $rodowisko, skrocenie czasu budowy i poprawe jej bezpieczenstwa
[46]. Z drugiej strony, wg [22] jednym z wazniejszych czynnikdw
ryzyka $rodowiskowego dla technologii bezwykopowych, oprocz
hatasu w obszarach miejskich, nalezy réwniez wymieni¢ negatywny
wplyw na §rodowisko gruntowo-wodne, poprzez wycieki ptuczki
wiertniczej i generowanie znacznej ilosci odpadow wiertniczych
w postaci zuzytej ptuczki wiertniczej i zwiercin [33, 18, 12].

Ilos¢ 1 jakos¢ powstajacych odpadow zalezna jest od: $rednicy
instalowanego rurociagu, uzytego rodzaju narzedzia wiercacego,
przyjetej technologii prowadzenia instalacji, profilu geologicznego
przewiercanych skat, rodzaju zastosowanej ptuczki oraz od zainsta-
lowanego na budowie systemu oczyszczania pluczki wiertniczej.
Szacuje sig, ze ilo$¢ odpadow generowanych w technologii HDD
czy DP, na 1m.b. instalowanej rury o $rednicy 1000 mm waha si¢
w ilosci od 2,18 do 3,92 m’.

W przyjetej przez 193 panstwa cztonkowskie ONZ, podczas Zgro-
madzenia Ogodlnego ONZ w Nowym Jorku we wrzesniu 2015 r.,
Agendy na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030 (Transforming
our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development) zapisano
17 Celow Zréwnowazonego Rozwoju i 169 powiazanych z nimi
zadan [42, 51]. Jednym z tych celéw zréwnowazonego i odpowie-
dzialnego rozwoju gospodarczego i waznym elementem bezpie-
czenstwa ekologicznego jest zapewnienie wzorcow zrownowazonej
konsumpcji i produkeji. W celu tym zapisano, ze do 2020 r. nalezy
zapewnic przyjazne srodowisku zarzadzanie chemikaliami i wszyst-

Rys. 1. Podziat technologii bezwykopowej budowy rurociggéw
Fig. 1. Division of trenchless pipeline construction technologies
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kimi rodzajami odpadéw podczas ich catego cyklu zycia, w zgodzie
z ustalonymi ramami mi¢dzynarodowymi oraz znaczaco zmniejszy¢
poziom uwalniania tych substancji do powietrza, wody i gleby, a tym
samym minimalizujac ich negatywny wplyw na zdrowie czlowieka
i srodowisko. W kolejnym punkcie zapisano, ze do 2030 r. nalezy
istotnie obnizy¢ poziom wytwarzania odpadow, poprzez zapobiega-
nie, redukcje, recykling i ponowne uzycie [42, 51].

Zatem istotne jest, aby promowac¢ nowe techniki i technologie
minimalizacji i utylizacji odpadow wiertniczych, powstajacych pod-
czas wiercenia technologiami bezwykopowymi, tak aby technologie
te staly si¢ jeszcze bardziej przyjazne srodowisku i wpisywaty si¢
w nurt gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) [26, 51, 15].

Wychodzac naprzeciw, w artykule dokonano charakterystyki
metod budowy rurociggdw w technologiach bezwykopowych, ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na dwie najbardziej popularne
technologie: HDD i Direct PipeO. Nastepnie autorzy omowili me-
tody minimalizacji ilo$ci i szkodliwosci powstajacych odpadow
wiertniczych, poprzez dobor odpowiedniego sprzetu do recyklingu
phuczki oraz zaproponowali metody zagospodarowania powstatych
odpadow.

2. Wprowadzenie do technologii bezwykopowej
budowy nowych rurociggéw

Terminem Technologie Bezwykopowe okreéla si¢ rodzing metod
podziemnej budowy i renowacji infrastruktury rurociagowej i ka-
blowej, ktére charakteryzuja si¢ niskim udziatem robot ziemnych
i wykopow liniowych. W analizowanych pracach [6, 7, 15, 23, 34,],
Autorzy przedstawiaja bardzo zréznicowany podziat tych technologii.
W celu uproszczenia podziatu tych metod, Autorzy analizujac rynki
zachodniej Europy (z uwzglednieniem rynku polskiego) i krajow
Ameryki Péinocnej proponuja podziatl technologii bezwykopowych
przedstawiony na rys. 1.
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Planujac bezwykopowe instalacje rurociggéw stalowych na od-
leglosciach przekraczajacych kilkaset metrow, projektanci maja do
wyboru dwie techniki budowy: HDD lub Direct Pipe®. W celu pod-
jecia optymalnej decyzji o wyborze technologii bezwykopowych
instalacji rurociagéw na tak dtugich dystansach, nalezy wzia¢ pod
uwage szereg warunkow brzegowych stosowania poszczegolnych
metod budowy. Nalezy oceni¢ najwazniejsze czynniki wptywu oraz
doktadnie przeanalizowa¢ kryteria oceny przydatnosci danej tech-
niki w konkretnym przypadku. Zaréwno Inwestor, jak i Projektant
powinni dobrze zna¢ ich zalety i ograniczenia w uzytkowaniu [18,
12, 33, 53].

Technologia Horizontal Directional Drilling (HDD)

Historia technologii HDD sigga lat szes¢dziesigtych XX wieku.
Dzigki rozwojowi technologii HDD zwigksza si¢ jej uzyteczno$é.
Natomiast wraz ze wzrostem dlugosci instalowanych rurociggdéw
i $rednic rur, rosnie lista jej zalet i nowych zastosowan tej technologii.
Nalezy tutaj wymienié¢ nastepujace korzysci ze stosowania tej metody
[50, 17]:

» zminimalizowany wptyw na §rodowisko naturalne,

* rurocigg mozna uktadac¢ na duzych glgbokosciach (kilkadziesigt
metrow pod korytami rzek lub jezior),

» akceptowalny koszt i krotki czas wykonania prac,

* prace moga by¢ prowadzone pod terenami zalewowymi i torfo-
wiskami,

* prace moga by¢ prowadzone w niestabilnym podtozu,

* istnieje mozliwos¢ omijania przeszkod stanowigcych infrastruk-
tur¢ podziemna,

* prace moga by¢ prowadzone w rezerwatach przyrody,

* prace moga by¢ prowadzone w celu potaczenia infrastruktury
ladowej z obiektami na morzu, jak np. morskie farmy wiatrowe.

Technologia DIRECT PIPE®

Direct Pipe® to jedna z najnowszych technologii instalacji ruro-
ciggdéw. Technologia taczy istniejace techniki HDD i mikrotunelo-
wania. W tej technologii otwor jest wiercony, a rurociag uktadany
w jednym etapie instalacji. Sposrod gtéwnych zalet techniki Direct
Pipe®, nalezy wymieni¢ [15, 26, 31, 53, 55]:

* mozliwo$¢ zastosowania w trudnych do wiercenia gruntach, takich
jak zwir, zwigzle gliny, luzne piaski,

* niewielkie ryzyko destabilizacji otworu wiertniczego,

* mozliwos$¢ przewiercania si¢ przez réznego rodzaje gruntu, skat
i utworéw geologicznych, bez wzgledu na ich wtasciwosci

» plac roboczy i komora robocza sa wymagane tylko z jednej strony,

* mozliwo$¢ podzielenia instalowanego rurociagu w dwa, trzy
krédsze odcinki,

* duzo mniejsze ryzyko perforacji nadktadu ci$nieniem ptuczki
niz w technologii HDD, co pozwala wytycza¢ znacznie plytsze
trajektorie planowanych przej$¢ i w efekcie skraca przewierty.
Najdtuzszy montaz metoda Direct Pipe® wykonano rurg o $red-

nicy 48" na dystansie 2220 m [13, 55], a polska firma zrealizowata

najdhuzszy montaz rura o dtugosci 1400 m i $rednicy 40" [35].
Poréwnujaé obie technologie nalezy stwierdzi¢, ze technologia

HDD jest na $wiecie znacznie bardziej popularna niz DP, dlatego ta

druga metoda ma niewielka konkurencje wsrod operatordw, przez co

pozostaje relatywnie droga w pordwnaniu z technologia HDD [36].

Jednym z kryteriow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, porownujac te

metody ze soba, jest takze i1los¢ odpadow (w postaci pluczki i zwier-

cin) podczas wiercenia w tych technologiach. W tab. 1 przedstawiono

poréownanie technicznych parametréw obu tych technologii [13, 14,

25, 36, 55].

Poréwnujac zestawione w tab. 1 parametry wiercenia metoda
HDD i DP, nalezy stwierdzi¢, ze z uwagi na charakterystyke tech-
nologii Direct Pipe®, tj. mozliwos$ci jednoetapowej realizacji prac,
koncowa srednica przewiertu dla instalacji rur DN 1000 wynosi
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw dwéch technik budowy rurociagéw podziemnych
Tabele 1. Comparison of the parameters of two underground pipeline construc-

tion techniques

Parametr

HDD

Direct Pipe®

Srednice instalowanych rur (Dr)

4-60" (102-1524 mm)

28-60" (711-1524 mm)

3000 m (pojedyncza
Maksymalne dtugosci instalacji | wiertnica) 2000 m

5000 m (Intersect)
Typowe dystanse instalacji 100-1000 [m] 250-750 m
Najdtuzsze instalacje 5205 m Chiny, 2021 m Nowa
zrealizowane na $wiecie De =0,508 m Zelandia,De =1,22 m
Minimalne przykrycie instalacji | 10-15 Dr 3-5Dr
Maksyn]alna gtebokos¢ >100m 20m
instalacji
mozliwosé kontrolowania .

) p duza mata

trajektorii otworu
Wymagane komory wejsciowa/ nie T

wyjéciowa

Mozliwy materiat na

stal, HDPE, PCV, zeliwo | stal
wbudowywane rury

Liczba etapdw prac wiertni-

czych & L

ptuczka (przestrzenia

Metoda transportu zwiercin P
pierscieniowa)

ptuczka (w rurociagu)

Srednia warto$¢ obcigzenia
instalacji przypadajgca na 1 m?
pobocznicy rurociggu

150-600 N 500-1800 N

zwykle 1140 mm. Dla instalacji takiej samej rury dla technologii
HDD $rednica otworu oscyluje w granicach 1321 mm. To powoduje
generowanie znacznie wigkszej nominalnej pojemnosci urobku. Po-
wszechnie uwaza sig¢, ze metoda DP posiada mniejsze zapotrzebowa-
nie na materialy ptuczkowe [10, 13, 14]. Nalezy jednak podkrescic, ze
zuwagi na stosawnie pomp do przettacznia ptuczki dla DP, niekiegy
zachodzi konieczno$¢ wymiany calej objetosci ptuczki.

3. Plyny wiertnicze stosowane w technologiach
bezwykopowych

Pluczka wiertnicza ma decydujacy wplyw na ogoélny sukces pro-
jektow wykonywanych w technologiach bezwykopowych, zwlaszcza
w technologii HDD.

Kluczowa funkcja ptuczki wiertniczej w technologii HDD jest
[23, 45]:

e usuwanie zwiercin z otworu,

* utrzymywanie ich w stanie zawieszenia i transport na powierzch-
ni¢ dzigki czemu operacja wiercenia moze by¢ bez problemow
kontynuowana,

* wyplukiwanie i hydro-urabianie gruntu,

* stabilizacja $ciany wykonywanego przedwiertu,

* inhibitowanie warstw ilastych,

* chlodzenie, smarowanie i oczyszczanie glowicy wiercace;j.
Natomiast w technologii DP ptyn wiertniczy ma przede wszystkim

do spelnienia nastgpujace funkcje [32, 43]:

» zapewnienie prawidlowego smarowania zewngtrznych powierzch-
ni rur przeciskowych, zmniejszajac w ten sposob tracie powierzch-
niowe pomi¢dzy gruntem a przeciskanym rurociagiem.

* stabilizowaé grunt w strefie urabiania, wspomagacé jego urabianie,

» zapewnia¢ prawidlowe oczyszczanie tarczy urabiajacej grunt
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* transportowac urobek na powierzchnig,
* roéwnowazy¢ cisnienie wod gruntowych.

Niewlasciwe dobrany system pluczkowy moze prowadzi¢ do wie-
lu probleméw podczas prac wiertniczych, m. in. do utraty stabilnosci
cyrkulacji ptuczki w otworze, co moze skutkowaé niestabilno$cia
otworu (zapadaniem si¢ terenu wokot przewiertu), wydluzonym
czasem jego wiercenia, rosnagcymi kosztami, zanieczyszczeniem
gruntdow, wod gruntowych a nawet powierzchniowych.

Stabilnos¢ cyrkulacji w otworze jest wyznacznikiem jakosci ptynu
wiertniczego, zastosowania prawidlowego programu ptuczkowego
i powigzanych z nim procedur wiertniczych. System ptuczkowy
dobiera si¢ w zaleznoéci od [5, 23, 37, 38]:

* warunkow terenowych,

» warunkow geologicznych,

* technologii prowadzenia prac,

* geometrii otworu,

* docelowej $rednicy otworu,

» zaplanowanego profilu wiercenia,

* mozliwos$ci urzadzenia wiertniczego,

* jako$ci wody wykorzystywanej do przygotowania ptuczki,
* czynnikow ekonomicznych.

Z racji funkcji, ktore ptuczki muszg spetniac przy wierceniu
w technologii HDD i DP oraz ze wzgledu na kryteria doboru sys-
temu ptuczkowego, ptyny wiertnicze sa ztozonymi dyspersjami
polimerowo-mineralnymi o réznicowanym sktadzie chemicznym
i mineralogiczno-fazowym, a takze zmiennym udziale koloidalne;j
fazy statej zdyspergowanej w srodowisku wodnym [4, 21]. Rolg
czynnika strukturotworczego, srodka podwyzszajacego parametry
reologiczne oraz obnizajacego filtracje i tworzacego na $cianie
otworu osad filtracyjny petni bentonit, ktory jest modyfikowany
organicznymi polimerami naturalnymi i semi-naturalnymi. Do
sporzadzania ptuczek wiertniczych stosowane s glownie wysoko-
koloidalne bentonity, ktére po zmieszaniu z woda, tworzg stabilne
dyspersje wodne o odpowiednich parametrach reologicznych, przy
niewielkiej zawarto$ci bentonitu, co ma istotny wptyw proces
wiercenia. Wiasciwosci montmorylonitu thumaczy si¢ istnieniem
niewysyconego tadunku elektrycznego pakietu. Jego wielkos$¢
okreséla liczbe kationéw miedzypakietowych, a zarazem pojem-
no$¢ sorpcyjnag montmorylonitu [9].

Mechanizm wzajemnych oddzialywan pomiedzy koloidalnymi
czastkami mineratow ilastych, a organicznymi substancjami polimero-
wymi, decyduje o specyficznych wlasciwosciach fizykochemicznych
pluczek wiertniczych, a w dalszej kolejnosci koloidalnych odpadow
wiertniczych. Obecnos¢ polimerow w sktadzie ptuczki wiertniczej
powoduje chemiczng modyfikacje whasciwosci mineralow ilastych,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia w funkcji czasu stabilnosci zdysper-
gowanych uktadow jakimi sg pluczki i odpady wiertnicze.

Badania prowadzone przez Jamrozik et al. [19], polegajace
na pomiarze stabilnosci ptuczek bentonitowych w funkcji czasu,
okreslane metoda pomiaru intensywnos$ci $wiatla transmisyjnego
i wielokrotnie rozproszonego przy uzyciu optycznego analizatora
Turbiscan Lab., Formulaction wskazaty, ze ptuczki te sg wysoce
stabilnymi dyspersjami. Dodatkowo w czasie zachodzi w nich zja-
wisko zageszczania dyspersji. W zwigzku z tym ptuczki wiertnicze
przybieraja postaé wysoce stabilnych, szlamistych hydrozolow
koloidalnych, stanowia one trudny materiat do dalszego zagospo-
darowania i utylizacji.

Jednakze majac na uwadze, ze koszt produkcji ptuczki wiertni-
czej stanowi znaczng czg¢s$¢ kosztow ogdlnych instalacji rurociagow,
z zastosowaniem technologii bezwykopowych oraz biorac pod
uwagg, ze koszty utylizacji zuzytej ptuczki i powstatego urobku sa
coraz wyzsze, to wydaje si¢ istotne dobranie racjonalnego systemu
oczyszczania ptuczki, minimalizacji ilo$ci powstatych odpaddow,
sposobow ich wykorzystania lub unieszkodliwiania — co zostanie
przedstawione i oméwione w dalszej czgsci artykutu.
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4. Metody postepowania z odpadami wiertniczymi

Odpady wiertnicze sktadaja si¢ gtownie z ptuczki wiertniczej
oraz zwiercin pochodzacych z przewiercanego interwatu skalnego.
Tlos¢ ptuczki wiertniczej oraz ilo$¢ i jakos¢ generowanych odpadow
wiertniczych zalezna jest od:

* przyjetej technologii prowadzenia instalacji,

* uzytej Srednicy narzedzia wiercacego,

» profilu geologicznego przewiercanych skat,

* rodzaju zastosowanej ptuczki,

* warunkow geologicznych,

» koncowej $rednicy otworu pod instalowany rurociag,

e dlugosci przewiertu,

* wspolczynnika strat ptuczki w otworze wiertniczym.

* wspotczynnika ptukania (MF),

e systemu oczyszczania ptuczki stosowanego na budowie.

Odpady wiertnicze sg uktadami koloidalnymi o zdecydowanie
ztych whasciwosciach filtracyjnych i niskiej przepuszczalnosci.
Wynika to bezposrednio z wlasciwosci fizykochemicznych za-
stosowanej pluczki wiertniczej oraz wlasciwosci sorpcyjnych
materialow ilastych pochodzacych z przewiercanych interwatow
skalnych. oraz. W zaleznosci od sktadu i wlasciwosci fizykoche-
micznych odpadoéw wiertniczych, ich ilo$ci oraz obowigzujacych
regulacji prawnych koszty ich unieszkodliwienia po zakonczeniu
prac moga stanowi¢ znaczacg co do wielkosci pozycje na liscie
kosztow danego projektu. Koszt utylizacji 1m3 odpadu ptuczko-
wego dochodzi do kosztu wytworzenia 1m? ptuczki a niekiedy go
znacznie przekracza. Obowiazkiem ekip stosujacych technologie
HDD i DP jest rozwazenie wszystkich dostepnych metod ograni-
czania nadmiaru ptuczki, oraz wybor najbardziej uzasadnionej
ekonomicznie i ekologicznie procedury utylizacji powstatych
odpadéw wiertniczych.

Sposob zagospodarowania odpadéw wiertniczych wytworzo-
nych podczas wiercenia otworéw metodami bezwykopowymi m.in.
takimi jak HDD czy DP powinien odbywac¢ si¢ zgodnie z decyzja
zatwierdzajaca program gospodarowania odpadami wydobywczy-
mi, wydang zgodnie z Ustawg o odpadach wydobywczych [47].
W $wietle wytycznych dotyczacych zarzadzania odpadami, ktore
sg zawarte w artykule 7 ust. 2 1 3 obowigzujacej ustawy o odpadach
[48], whasciciel odpadéw ma obowiazek w pierwszej kolejnosci pod-
da¢ odpady procesowi odzysku. Jesli z przyczyn technologicznych
nie jest to mozliwe lub odzysk nie jest uzasadniony ze wzgledow
ekologicznych lub ekonomicznych, nalezy unieszkodliwi¢ odpady
zgodnie z wymogami ochrony srodowiska.

Ustawodawstwo polskie jako metody gospodarowania odpada-
mi dopuszcza, m. in. nast¢pujace technologie odzysku odpadéw
wiertniczych: 1) zestalanie i stabilizacj¢ odpadow, 2) sktadowanie
odpadow, 3) formowanie tzw. kompozytow glebowych, 4) maga-
zynowanie odpadow wiertniczych w odpowiednich zbiornikach
ziemnych (np. starych wyeksploatowanych kamieniotomach) [47,
48, 49].

Unieszkodliwianie ma na celu trwatlg izolacj¢ odpadu od $ro-
dowiska Iub jego unicestwienie, natomiast odzysk polega na prze-
ksztatceniu odpadu w taki sposob, aby przestat spetnia¢ warunki
okreslone w obowigzujacej definicji — czyli pozbawienie go cech,
ktore powodowaty, ze posiadacz substancji lub przedmiotu pozbyt
si¢ go lub tez miat taki zamiar albo obowigzek. Tym samym wszyst-
kie inne legalne czynnosci podejmowane wobec odpaddéw musza
by¢ uznane za dzialania przygotowawcze, etapowe lub w inny
sposob zwigzane z odzyskiem albo unieszkodliwianiem odpadow.

Sktadowanie jest dozwolone tylko dla tych odpadow, ktorych nie
mozna odzyska¢ lub unieszkodliwi¢ w inny sposob. Sktadowanie
zatem stanowi ostatni etap zarzadzania odpadami.

Artykut 51 ustawy o odpadach [48] stanowi, Zze organ odpo-
wiedzialny za wydawanie decyzji dotyczacych warunkéw zago-
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spodarowania terenu dla sktadowiska odpadéw moze uzaleznic¢
wydanie decyzji od przedstawienia przez inwestora ekspertyzy po-
twierdzajacej niemoznos¢ odzysku lub unieszkodliwiania odpadow
W sposob inny niz sktadowanie. Podejmowanie dzialan majacych
na celu odzysk wytworzonych odpadow jest istotne i obligatoryjne
zgodnie z przepisami prawnymi [48].

Niestety, dla odpadéw wiertniczych powstajacych w techno-
logiach bezwykopowych praktycznie nie istnieja ekologiczne
metody ich wykorzystania, sg one przewaznie sktadowane [27].
Sktadowanie odpadow jest najmniej bezpieczne dla srodowiska,
a jednoczes$nie stanowi coraz drozszy sposob postepowania z od-
padem ze wzgledu na rosnace koszty optaty sSrodowiskowej. Zatem
obowigzkiem ekip stosujacych technologi¢ HDD i DP jest rozwa-
zenie wszystkich dostepnych metod ograniczania ilo$ci powstaja-
cych odpadéw wiertniczych, np. poprzez stosowanie zamknigtych
obiegow ptuczkowych — systemow recyklingu.

Podstawowym krokiem w kierunku efektywnego gospodarowa-
nia pluczka wiertnicza powinna by¢ minimalizacja jej objetosci.
Mozna to osiaggnaé przez zapewnienie wlasciwych warunkéw do
recyklingu ptuczki, poprzez stosowania profesjonalnych urzadzen
do jej oczyszczania. Jej nadmiar gromadzacy si¢ na powierzchni
powinien by¢ poddany odpowiedniej obrobcee fizycznej, majacej
na celu odseparowanie zwiercin. Po takiej obrébce pluczka staje
si¢ znowu w petni uzyteczna i moze by¢ ponownie skierowana do
procesu wiercenia.

Wtasciwie zaprojektowany system oczyszczania ptuczki poma-
ga efektywnie kontrolowaé nastgpujace zagadnienia [21]:

* koszty przygotowania i obrobki ptuczki wiertniczej,
» koszty utylizacji odpadow wiertniczych,

* ogranicza¢ kosztowne rozcienczanie,

* zawarto$¢ fazy stalej,

e postep wiercenia,

* parametry hydrauliczne,

* stan techniczny otworu.

Efektywno$¢ systemu oczyszczania okres$la si¢ jako procent
fazy stalej, ktora zostata usunieta z ptuczki. Typowa efektywnosé
systemow oczyszczania ptuczki wiertniczej waha si¢ migdzy 60
% a 80%, ale spada ona w przypadku ptuczek o wigkszej lepkosci,
lub z duza zawarto$cia drobnodyspersyjne fazy stalej pochodzace;j
z przewiercania glin, itéw, utwordéw piaszczysto-gliniastych lub
w przypadku matego nat¢zenia przeptywu (cyrkulacji).

W technologiach bezwykopowych w celu efektywnego oczysz-
czenia ptuczki wiertniczej ze zwiercin, a takze celem odzyskania
jak najwiekszej iloéci pluczki wiertniczej, w zalezno$ci od warun-
kow geotechnicznych, wlasciwosci ptuczki, stosowanej metody
wiercenia stosuje si¢ metody, ktore ogdlnie mozna podzieli¢ na
mechaniczne i chemiczne. Zasadniczg cz¢$¢ systemu oczyszczania
ptuczki wiertniczej stanowia mechaniczne urzadzenia do separa-
cji fazy statej, tj. sita wibracyjne, hydrocyklony (odpiaszczacze,
odmulacze), wiréwki dekantacyjne.

Sita wibracyjne sa stosowane jako urzadzenie pierwszego i za-
sadniczego stopnia oczyszczenia ptuczki wiertniczej ze zwiercin.
Umozliwiaja oddzielenie czastek fazy statej o rozmiarach >74 pm.
Czynniki, ktére determinujg efektywno$¢ oczyszczania ptuczki na
sitach to [3, 4, 28, 29, 39]:

e przepustowos¢ sit,

e wymiary oczek siatki,

* gestos¢ siatki,

e Kksztalt sit,

e charakter ruchu,

* kat ustawienia siatek,

* wartoS$ci przy$pieszenia (wynoszacego na ogot od 4 do 8 G).

W celu zwigkszenia skuteczno$ci oczyszczania, sita montuje
si¢ w tzw. zespoty kaskadowe. Jedno z sit petni funkcj¢ wstepnego
separatora, oddzielajacego grubsza frakcje (okruchy skalne, zwir).
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Kolejne sita maja zastosowane siatki o drobniejszych oczkach, by
oddzieli¢ coraz drobniejsze frakcje (piaski i pyty). Sita wibracyjne
czgsto sg zintegrowane z bateriami hydrocyklondw, ktére zrzucaja
na nie zwilzone ptluczka zwierciny [2, 28].

Strumien ptuczki po bezposrednim oczyszczeniu na sitach
wibracyjnych kierowany jest na hydrocyklony. Hydrocyklony to
cylindryczno-stozkowe urzadzenia zasilane zewnetrzna pompa
wirnikowa. W zalezno$ci od rozmiaru, dzieli si¢ je na: odpiasz-
czacze (@ > 6"), odmulacze (@ =4 — 6"), i mikrohydrocyklony
(¥ < 4"). Hydrocyklony taczy si¢ w baterie od 2 do nawet 16 szt.
Ilos¢ baterii hydrocyklonéw a takze ilos¢ lejkéw w ramach baterii
zalezna jest od [4, 9, 28]:

» klasy urzadzenia — sity ciagnigcia urzadzenia wiercacego,
* $rednicy instalowanego przewodu,

* nate¢zenia przeptywu pluczki,

* wydajnosci pomp ptuczkowych,

* wielkosci i ztozonosci systemu oczyszczania.

Hydrocyklony pozwalaja na usuniecie czastek o rozmiarach >
15um. Jednakze ich wada jest tendencja do dalszego rozdrabnia-
nia czastek urobku, czyniac paradoksalnie oczyszczanie ptuczki
jeszcze trudniejsze [40].

Kolejnym krokiem w kierunku zwigkszenia efektywnosci
oczyszczania ptuczek wiertniczych na drodze separacji mecha-
nicznej sa wiréwki dekantacyjne. W typowym uktadzie syste-
mu oczyszczania ptuczki wiréwka jest ostatnim elementem tego
systemu. Mechaniczne oddzielenie fazy statej od ptuczki przy
uzyciu wirowki dekantacyjnej jest bardzo efektywnym $rodkiem
prowadzacym do utrzymania odpowiedniej lepkosci ptuczki wiert-
niczej. Z reguly zaleca si¢ zastosowanie tandemu wiréwek: wirdwki
objetosciowej i wirowki wysokoobrotowej. Wirdowki objetosciowa
uzywana jest gtéwnie do usuwania z ptuczki fazy stale o roz-
miarach wigkszych niz 5-7 pm. Charakteryzuja si¢ ona wysokim
natgzeniem przeptywu w zakresie od 350 do 750 1/min. i obrotami
w zakresie od 1900 do 2200 obr/min [4, 8, 11, 16].

Wiréwka wysokoobrotowa uzywana jest jako druga wiréwka
w systemie. Wiréwka ta generuje wigksza site odsrodkowa i oddzie-
la czastki urobku w zakresie od 2-5 pm. Obraca si¢ onaz predkoscia
0d 2500 do 330 obr/min i zasilana jest strumieniem o wydajnosci od
150 do 450 1/min. Wiréwki dekantacyjne stosowane w technologii
HDD czy tez DP powinny si¢ charakteryzowac si¢ jak najwigksza
pojemnoscig i srednicg bgbna od 400 do 600 mm [41].

Faza stata pozostajaca w ptuczce wiertniczej po oczyszczeniu na
drodze mechanicznej, ma rozmiary koloidalne. Nie podlegaja one
dzialaniu sity grawitacji, poniewaz przewyzszaja ja sity translacyj-
ne (ruchy Browna). Dlatego tez system mechaniczny oczyszczania
pluczki powinien by¢ wspomagany przez metody chemiczne — na
drodze koagulacji i/lub flokulacji.

Stacja flokulacyjna wyposazana jest w modut dozowania koagu-
lantu i/lub flokulantu. Dozowanie koagulantu powoduje zmniej-
szenie tzw. warstwy podwojnej wokot czastek koloidalnych a po
podaniu polimeru flokujacego nastepuje przyleganie polimeru do
czastek drobnodyspersyjnych ciat statych i nastepnie tworzenie si¢
duzych skupisk (agregatow) czastek rozproszonych, co znacznie
utatwia oddzielenie ciat statych od ptynu w wiréwce dekantujace;j
lub na komorowej prasie filtracyjne;j.

Najczesciej jako koagulanty stosuje si¢ nieorganiczne sole
i kompleksy wielowartosciowych kationow (glownie Ali Fe), takich
jak: Al, (SO,)* ACl,, atuny glinowe, kompleksy hydroksyglinowe
i hydroksyzelowe, a takze FeCls, Fe,(SO,)? i FeSO, [30].

Jako flokulanty stosuje si¢ najczesciej [21, 30, 52, 54]:

* krzemionk¢ aktywowana,
hydrolizowang skrobie,

» karboksymetyloceluloze,
* polianionowa celulozg,

* poliwinylo aminy,
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Rys. 2. Zamkniety obieg ptuczkowego mozliwy do zastosowania w technologiach HDD i DP

Fig. 2.. Closed scrubber circuit possible for HDD and DP technologies

¢ pochodne kwasu poliakrylowego, takie jak np. czesciowo hy-
drolizowany poliakryloamid w odpowiednikach stezeniach,
* syntetyczne polimery o duzych masach czasteczkowych.
Zasada dziatania stacji flokulacyjnej polega na tym, ze ptuczka
wiertnicza pochodzaca po oczyszczaniu na urzgdzeniach mecha-
nicznej separacji fazy statej przekazywana jest przez pompy do
modutu dozowania koagulantu/flokulantu. Koagulanty maja za
zadanie zmniejszenie stateczno$¢ emulsji ptuczkowej i tym samym
pozwalaja polimerowi flokujagcemu lepiej przylega¢ do drobnych
czastek statych. Nastepnie pluczka wiertnicza jest transferowana do
systemu mieszajacego, a stamtad do wirdwki lub komorowej prasy
filtracyjnej. Po odwirowaniu/odwodnieniu na prasie filtracyjne;j
otrzymuje si¢ odpad o zawartosci suchej masy w przedziale od 60
do 70% wag., przez co jego pdzniejsze zagospodarowanie staje si¢
latwiejsze. Natomiast odzyskany plyn wiertniczy ma niska gestosé¢
i moze zosta¢ uzyty, jako podstawa dla przygotowania nowych
ptuczek wiertniczych [21, 41]. Czgsta praktyka jest rozcienczanie
pluczki przed zabiegiem koagulacji i/lub flokulacji. Nawet nie-
znacznie rozcienczona ptuczka tatwiej poddaje separacji na drodze
destabilizacji chemiczne;j.
Na rys. 2 przedstawiono system zamknigtego obiegu ptucz-
kowego mozliwego do zastosowania w technologiach HDD i DP.
W efekcie zastosowania tej metody nast¢puje zintensyfikowanie
i zwigkszenie skutecznosci tradycyjnego systemu oczyszczania
ptuczek wiertniczych, zwigkszenie przydatnosci ptuczki do ponow-
nego uzycia, a takze zmniejszenie ilo$ci odpadoéw wiertniczych.
Dodatkowo odpady pozostate po odwirowaniu lub odwodnieniu
na parsie filtracyjnej mozna poddaé niezbgdnym procesom techno-
logicznym prowadzacym do przeksztalcenia odpadu w produkt (np.
poprzez granulacj¢ ze spoiwami mineralnymi lub/i hydraulicznymi
i okresli¢ nalezy je jako odzysk odpadéow wiertniczych.

5. Dyskusja

Technologia HDD i Direct Pipe® sg obecnie rownorz¢dnymi
i niezastapionymi technologiami dla przekroczen kilkusetmetro-
wych odcinkéw instalacji rurociagdw o $rednicach powyzej 700
mm. W technologiach bezwykopowych gldwnie stosuje si¢ ptuczki
bentonitowe modyfikowane polimerami [1, 9, 23, 24, 37, 44,]. Ptucz-
ki te sa wysoce stabilnymi polimerowo-mineralnymi uktadami
o wysokich wlasciwosciach reologicznych [55]. Sai Deg et al. [44]
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uwazajg, ze wysokie wartosci stosunku granicy ptyniecia do lep-
kosci plastycznej (YP/PV) przynosza korzysci podczas wiercenia
W postaci lepszego transportu zwiercin, jednakze wysokie warto$ci
lepkosci plastycznej skutkuja gorszym oczyszczaniem pluczki
z fazy stalej, a takze powoduja wigksze opory przeptywu. Dodat-
kowo faza stala w ktora wzbogaca si¢ ptuczka podczas wiercenia
powoduja zmiang jej pierwotnych parametrow reologicznych. Szyb-
ko$¢ zmian tych parametréw zalezy od mechanicznej predkosci
wiercenia, rozdrobnienia i sktadu zwiercin oraz metod i sprawnosci
uktadu oczyszczania ptuczki wiertniczej. W profilu geologicznym
Polski dominuja glownie mineraty ilaste [24]. Mineraty ilaste maja
zdolno$¢ sorbowania kationoéw i aniondw, zatrzymywania ich oraz
wymiany na inne kationy i anion. Wlasciwos$ci te maja takze istotne
znaczenie w kontekscie minimalizacji i zagospodarowania odpa-
déw wiertniczych [8, 16].

Odpadowe ptuczki wiertnicze o charakterze uktadoéw koloidal-
nych zawdzigczaja swoja stabilnos¢ takim czynnikom jak [16, 21,]:
* zawarto$¢ jednoimiennych tadunkow elektrostatycznych czastek

wchodzacych w sktad koloidéw, tworzonych gtownie przez ze-

spot potaczonych ze sobg substancji mineralnych i organicznych
typu polimerycznego,

» wielko$¢ otoczek hydratacyjnych okalajacych hydrofilne sktad-
niki czastek koloidalnych,

» udziatowi wysoce hydrofilnych polimeréw (migdzy innymi po-
chodnych poliakryloamidu i biopolimerow).

Mechaniczne systemy recyklingu pluczki wiertniczej sg najbar-
dziej efektywne w przypadku przewiercania frakcji piaskowych,
zwirowych i skalistych. Ptuczki stosowane do przewiercania gleby
zawierajacej gling i mineraly ilaste nie daja si¢ skutecznie oczysci¢
tylko na drodze separacji mechanicznej [8]. Bez wstepnego przy-
gotowania i destabilizacji z zastosowaniem metod chemicznych
nie poddaja si¢ one procesom skutecznego odwirowania lub od-
wodnienia. Badania wspotczynnika filtracji odpadow wiertniczych
prowadzone przez K. Macnara et. al. [30] wykazatly, ze odpady
wiertnicze maja wspotczynnik filtracji na poziomie k= 1,9 — 1,7 0-8
[m/s], przy zawarto$ci wody ok. 46 — 78 %. Destabilizacja tego typu
uktadow zawierajacych znaczne ilo§ci mineratoéw ilastych i poli-
merow utrudniona jest poprzez stabilizacje elektrostatyczna, ktora
to zapewnia im szczegodlne wlasciwosci, takie jak brak rozdziatu
faz, homogeniczno$¢. Skutecznos$¢ stosowanych koagulantow/flo-
kulantéw spada wraz ze wzrostem udzialu polimeryczno-ilastej

33



frakcji koloidalnej. Nie jest mozliwe wypracowanie jednolitej re-
ceptury stosowania koagulantow i flokulantow. Dobor koagulanta/
flokulanta, jego st¢zenie i proporcje zalezne sa od wlasciwosci
fizyko-chemicznych samej ptuczki, od przewiercanego interwatu
skalnego od rodzaju wybranego koagulantu i flokulanta. Dlatego
nowym nurtem badawczym staty si¢ niskoczgsteczkowe kopolime-
ry kationowo-niejonowe o wysokim stopniu jonowosci, zawierajace
w strukturze 1-rzgdowe grupy aminowe [54], kationowo-jonowe
kopolimery o matej masie czasteczkowej zawierajace w swojej
strukturze pierwszorzgdowe grupy aminowe, jak np. polimery
N-winyloaminy [20] jak rowniez nieorganiczno-organiczne kom-
pozytowe flokulanty do separacji ciato state-ciecz [54].

Zaproponowany przez autorow systemu oczyszczanie ptuczki
wiertniczej pozwala na pracg w zamknietym obiegu, ktory umoz-
liwia powtérne wykorzystanie znaczacej jej czesci zarowno do
wiercenia kolejnego otworu jak i zastosowania jako osnowy do
sporzadzania nowej ptuczki wiertniczej. Powstaty odpad po proce-
sie odwodnienia na wirdwce/komorowe;j prasie filtracyjne;j staje si¢
mineralnym materialem o charakterze spoistym, drobnoziarnistym
i plastycznej konsystencji. Odseparowana przez system oczyszcza-
nia faza stata powinna zosta¢ zutylizowana zgodnie z procedurami
przewidzianymi prawem.

Proponowane przez Autoréw rozwiazanie techniczne przekta-
da si¢ na obnizenie kosztow ponoszonych z tytulu zmniejszenia
ryzyka prowadzonych prac, zwigkszenia mechanicznej predkosci
wiercenia, zmniejszenia konsumpcji wody i materialow ptuczko-
wych, a takze, z tytutu zmniejszenia ilosci poddanych utylizacji
odpadéw wiertniczych oraz zminimalizowania zagrozen dla $ro-
dowiska naturalnego.

Wdrozenie technologii minimalizacji ilo$ci odpadéw wiertni-
czych powstajacych podczas wiercen technologii HDD czy tez DP
ma pozytywny wydzwigk zarowno ekologiczny jak i ekonomiczny
i wpisuj¢ si¢ w trend gospodarki o obiegu zamknigtym.

6. Wnioski

1. Technologie bezwykopowe obecnie stanowia nickwestionowang
alternatywe dla technologii standardowych wykopdow. Z kazdym
rokiem ich udzial w rynku instalacyjnym znaczaco ro$nie.

2. Phuczki wiertnicze stosowane w technologiach bezwykopowych
zawierajg wode jako plyn bazowy. Bentonity i polimery orga-
niczne sg wprowadzane w celu wytworzenia jednorodnego ptynu
i w celu uzyskania kontroli wlasciwosci reologicznych i stabil-
nosci otworu.

3. Dzigki oddzieleniu czastek statych na proponowanym przez Au-
toréw systemie, oczyszczona ptuczka moze by¢ wielokrotnie
uzywana w zamknietym obiegu ptuczkowym. Przyspiesza to po-
step wiercenia, znacznie zmniejsza zuzycie narz¢dzi wiertniczych
i pomp oraz zmniejsza zuzycie wody i materialow ptuczkowych,
co ogoblnie zwigksza rentownos¢ stosowania technologii HDD
i DP 1 wpisuje si¢ w nurt gospodarki o obiegu zamknigtym.

4. Chemiczna destabilizacja ptuczek wiertniczych moze by¢ prowa-
dzona metodami koagulacji lub/i flokulacji. Uzyskane w wyniku
procesow separacji, faza ciekta (filtrat) i faza stata (placek filtra-
cyjny, osad) moga by¢ traktowane jako produkty do wykorzysta-
nia lub odpady do dalszego przetwarzania.

5. Sposob zagospodarowania odpadow wiertniczych powstajacych
w technologiach bezwykopowych uzalezniony jest od: wtasciwo-
$ci fizyko-chemicznych odpadow, uwarunkowan srodowiskowych
i technicznych (dozwolone prawnie metody, dostepne instalacje
do odzysku lub unieszkodliwiania) i logistycznych (optacalny
transport odpadow do tych instalacji).

6. Wlaczenie procesu koagulacji/flokulacji ptuczek wiertniczych do
systemu ich oczyszczania moze stanowi¢ cze$¢ systemu racjonal-
nego zarzadzania odpadami wiertniczymi, by zmniejszy¢ ilo$¢ zu-
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zytego surowca, zmniejszy¢ ilo$¢ zuzytych ptuczek wiertniczych,
zmniejszy¢ koszty i odzyskaé wartoSciowe komponenty, a tym
samym taczy¢ srodowiskowe korzysci poprzez wyeliminowanie
znacznych ilosci odpadéw wiertniczych.
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-Hutniczej w Krakowie oraz ze srodkow wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (nr.
16.16.190.779).
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