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Bohrspulungen in der Flachbohrtechnik

Theoretische Grundlagen der Spilungstechnologie
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[UWA Der Bergriff der

BRUNNENFILTER

BOHRBEDARF BOhrSpulung

Bohrspulungen sind kontrolliert im Bohrloch zirkulierende Fluide,
d.h. Flussigkeiten, Gase oder Mischungen beider, die unter
Wahrung der Bohrlochstabilitat ein sicheres, storungsfreies,
wirtschaftliches und schnelles Erreichen der Endteufe
ermoéglichen sollen.

:> Keine Schadigung des Gebirges, so dass das Ziel der
Bohrung nicht beeintrachtigt wird

www.stuewa.de



SIUWA Funktionen der Bohrspulung

m  Vermeidung spllungsbedingter Komplikationen (Spulungsverluste, Kaliberverengungen,
Kavernenbildung, Instabilitdt des Bohrlochs)

m Erh6hung der Lebensdauer der Einzelkomponenten und Gerate durch Erosions- und
Korrosionsschéaden

m Erfillung der Forderungen des Arbeits- und Umweltschutzes

m Erhdhung der Bohrgeschwindigkeit

Abdichtung und Stabilisierung der Bohrlochwand
moglichst vollstandige Reinigung der Bohrlochsohle
schneller und vollstandiger Austrag des Bohrkleins aus dem Bohrloch

Weitgehende Verhinderung der Sedimentation von Bohrklein bzw.
Beschwerungsmittel bei Unterbrechung der Zirkulation

AuslUbung eines regulierbaren Drucks im Bohrloch bei gegebener Notwendigkeit
Ggf. Antrieb eines Meil3elmotors
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UWA Grund- und Zusatzstoffe der Spulung

FILTER
DARF

Wasser
Anorgansiche Zusatze
Strukturbildner:
Feststrukturbildner
Flussigkeiststrukturbilder
Filtratsenker
Verflissiger
Schmiermittel
Leichtzuséatze
Beschwerungsmittel
Bakterizide
Stopfungsmaterialien

www.stuewa.de

Hauptmerkmal

Grundstoff/Basis
Optimierung Anmachwasser

Gelstarke und Tixotropie
Viskositatserhdhung
Wasserbindung
Visositatsreduzierung
Schonung Bohrwerkzeuge
Dichetereduzierung
Dichterhdhung

Abtotung von Bakterien
Verstopfung von Verlustzonen



Tonflocker

Tonvernetzer

Rheologische Spezialzuséatze

Korrosionsinhibitoren

Grund und Zusatzstoffe der Spulung

Tiefbohrtechnik

www.stuewa.de



SIUWA Wasser

Vorteile:

m  Durch die niedrige Dichte von ca. 1,0 g/cm?3 ermdéglicht es die héchste
Bohrgeschwindigkeit

m Fdhrt zum Erweichen des Gesteins und zur Erweiterung von Mikrorissen

m Im kluftigen und pordses Gestein wird der Energieaufwand der Gesteinszerstorung
herabgesetzt

m  Gute Kuhlwirkung durch hohe Warmekapazitat

m  Gunstig und fast immer verflgbar

www.stuewa.de



SIUWA Wasser

Nachteile:

m Niedrige Viskositat
m Keine Ausbildung einer Fest- bzw. Gelstruktur
m Infiltration in permeables Gebirge

m Herabsetzen der Bohrbarkeit von Tongesteinen durch Erweichen, Herausbrechen und
Nachfall

m Beglnstigt eine Dispersion (feine Verteilung) des Bohrkleins, und kann somit bei
Tongesteinen zu selbstgangigen Tonspilungen tibergehen

m Schlechte Schmierwirkung

www.stuewa.de



SIUWA Wasser

Beachtung beim Einsatz:

®  Ausschlie3lich saubere salz- und bakterienfreie Wasser (z.B. Brunnenwasser)
verwenden

® Ggf. Wasser entharten d.h.: Hartebildner, wie Ca(HCO;), durch Zusatz von Soda
ausfallen (3 — 5 g/l Soda bei mittlerer Wasserharte)

" pH-Wert optimieren (8,5 -9,5)

® Fluss-und Teichwasser moglichst nicht verwenden, da evtl. enthaltene Bakterien die
teuren organischen Polymere zerstdoren kénnen

www.stuewa.de



Anorganische Zuséatze

Optimierung des pH-Wertes von Bentonitspulungen:
Bei Bentoniten:pH8 —pH10
Bei Subbentoniten:pH7 —pH9

Optimierung des pH-Wertes von Polymersptlungen:
Starke, Na+-CMC, PAC:pH8 —pH10

Enthéartung, d.h.: Regulierung der Ca++-Konzentration in Kalkspilungen

Weitere positive Nebeneffekte:

Anhebung der Gelstarke von Tonspilung

Minimierung der Korrosion von Stahl

www.stuewa.de



Svl'liWA Anorganische Zusatze

OHRBEDAR
= Alkalien
@ Wasserenthartung / Opti@
A NaOH): Optimierung pH-Wert
Atzkali (KOH): Optimieruny pH-Wert
Pottasche (K2CO3): Wasserenthéartung / Optimierung pH-Wert
Loschkalk (Ca(OH)2): starkes Alkali / Tonquellungsinhibierung
= Salze
ochsalz bzw. Steinsalz (NaCl): Erhohung der Gelstarke
it(KCI): osmotische Stabilisierung von
Magnesiumchlorid(Mg€t2): BehrargentnMgCiZ-Gesteinen
Calciumchlorid (CaCl2- 6 H20): osmotischeStabilisierung in wasserempf.

Tonen

www.stuewa.de



SIUWA Strukturbildner

Feststrukturbildner (Bentonite)
= Bentonite

= Subbentonite

= Grubenfeuchte Rohtone

Tiefbohrtechnik:
» Salzfeste Tone (Salztone)

= Magnesiumsilikate (Palygorskit, Attapulgit)

= Sepiotith(Meerschaum)
= Asbest
= Mineralwolle

Feststrukturbildner beeinflussen ebenfalls

die Flussigkeitsstruktur und haben
filtratsenkende Eigenschaften

www.stuewa.de

Flissigkeitsstrukturbildner (Polymere)

Starke
Pflanzengumme(Polysaccharide
nattrlicher Herkunft)

Na+-CMC

PAC

PA (Polyacrylat)

PAA (Polyacrylamide)

Flissigkeitsstrukturbildner haben durch
hohes Wasserbindevermégen
filtratsenkende Eigenschaften, bilden
jedoch keine Feststruktur



svl‘[iwn Feststrukturbildner
e (Bentonite)

» FeinplattrigeTonminerale der Smektit-Gruppe

= Zunehmende Adsorption von Wasser fluhrt
zur Quellung

» \ollstandige Dispersion (feine Verteilung) der
Teilchen unter mechanischer Belastung fuhrt
zu einer kolloidalen Losung (Sol)

= Nach Beendigung mechanischer Belastung
Ubergang in Feststruktur (Gel)

= Messbare Gelstarke

= Sol-Gel-Ubergang = Thixotropie

www.stuewa.de
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Modellvorstellungen:

a: Sol: vollstdndig delaminierte Partikel

b: 3-dimensionale Bander-Struktur

c: Gel: 3-dimensionale Kartenhaus-Struktur
d: Aggregate (Flocken)
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1]/ Feststrukturbildner

BRUNNENFILTER

(Spulungstone)

®  Ausbildung einer Gertststruktur im Wasser durch anelnander»
haftende Plattchen, Fasern, Faden

" Erreichen einer messbaren Festigkeit (Gelstarke)
®  Thixotropes Verhalten

" Erh6hung des Austragsvermoégens fur Bohrklein o |

®  Verringerung des Absinkens von Cuttings s i
" Deutliche Erhéhung der Viskositat o /1
®  Senkung des Filtratwasserverlustes durch Bildung eines Sat

Filterkuchens aus dicht gepackten Tonteilchen L {1
® Reduzierung der Reibung zwischen Bohrstrang und Gebirge ’-::

® Erh6hung der Spulungsdichte und dadurch Erhéhung des  :} . 1i¥f
Druckes im Bohrloch v, (i

Quelle: Groundwater and Wells

www.stuewa.de



Yorgussetzungen:

1. Porositat des Gebirges

2. Permeabilitat des Gebirges

3. Druckgefdlle zwischen pPmpgt UNd Peigt
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rung der Durchlasse Beibehaltung vON Pmat > Prist
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Eigenschaften:

Sehr hohes Wasserbindevermdgen
Deutliche Erh6éhung der Viskositat

Intensiver Austrag von Bohrgut bei geringen
Aufstiegsgeschwindigkeiten maglich

Reduzierung der Filtratwasserabgabe

Jedoch kein thixotropes Verhalten, somit keine
Gelstarke

Dadurch besseres Absetzverhalten im Sptlteich

Funktion als Schutzkolloid

www.stuewa.de
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BRUNNENFILTER
BOHRBEDARF
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i Carboxmethylcellulose (CMC)

Grund-bzw. Struktursubstanz ist pflanzliche Cellulose (Zellstoff):

» Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwande
» Haufigste organische Verbindung auf der Erde
» Unverzeigtes Polysaccharid (Kohlenhydrat) aus Glukosemolekilen

Zellwand

Fibrille

Pflanzenzelle

Mikrofibrille

H OH CH,OH H OH CH,OH H OH Coipaen
QO O O
oy Ry HSH wi © Ko D] HOH e D HOH o '
CH,OH H OH CH,OH H OH CH,OH H OH

Cellulose

www.stuewa.de



BRUNNENFILTER
BOHRBEDARF
Zellstoff Mahlung
i OH
OH
. Q HO
HO O 0
OH
_ OH

wasserunloslich

CMC - Herstellung

NaOH(aq)

Natronlauge

Chloressigséaure

Alkalicellulose
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N

Verehterung
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CMC - Herstellung

Methanol-Wasser-Wasche

Roh-(Na+-) CMC

Trocknung + Mahlung

Intensive Methanol-Wasser-Waschg

www.stuewa.de

»1echnische“ Na-CMC
(enthalt NaCl-Verunreinigungen)

Polyanionische Cellulose
PAC
(Reinheitsgrad von bis zu 98%)



svliiwn CMC - Polymerqualitat

Entscheidende Kriterien fur die Polymerqualitat: 0

* Durchschnitts-Polymerisationsgrad (DP)

{
HO o o
‘ 10/&&/0 ol
Durchschnittliche Anzahl der Anhydroglukose-Einheiten pro Cellulose-Molekdl HO 5 .
( OH

Bei CMC oder CMHEC zwischen 200 und 2.000 Einheiten/Molekl

Eaa )|

* Substitutionsgrad oder Veretherungsgrad (DSoder SG)

Durchschnittliche Anzahl der an ein Glukoseeinheit gebundenenCarboxy-Methyl-Gruppen

Bei CMC oder CMHEC zwischen 0,5 und max. 1,5 (iblich ca.0,9 / z.B. Antisol)

Wasserldslichkeit steigt mit steigendem DS bzw. SG und beginnt bei ca. 0,4

Die Beschaffenheit der Ausgangs-Cellulosefasern ist hierflr von entscheidender Bedeutung.
Der Zellstoff der Baumwollfaser wird i.d.R. fir hochviskose CMC, der Holzzellstoff eher fur niedrigviskose CMC verwendet.

www.stuewa.de



svliiwn Polymere als Filtratsenker

BOHRBEDARF
vl Borehole

Hoher Gehalt an negativen elektrischen Ladungen (OH--, COO--Gruppen)

Durch grol3e Affinitat zu Wasser umgeben sich diese Molekile
mit einer fest haftenden dicken schleimartigen Hydrathulle

> Deutliche Erhéhung der Viskositat

Intensive Adsorption (Anreicherung) an Tonpartikeln mit Ausbildung

einer festen, stark wasserhaltigen Schutzhtlle, die die
Zwischenraume zwischen den Tonpartikeln verkleinert

Abnahme der Durchlassigkeit des Filterkuchens

durch mechanisch-physikalisches Verstopfen
> der Poren der Ton-Filterkruste fuhrt zur
Reduzierung der Filtratmenge

Quelle: Groundwater and Wells

Merke: Polymere alleine bilden keinen Filterkuchen aus

www.stuewa.de




vliiwn Polymere als Schutzkolloid

Funktion als ,,Schutzkolloide* gegen den koagulierenden (verklumpenden), ausfallenden Einfluss von
Salzionen

Verhinderung von Quellung von durchteuften Tonhorizonten
Schutz vor weiterem Zerfall des Tonbohrkleins

Verbesserung des Austrages

In geringen Konzentrationen kénnen Filtratsenker dispergierte Tone
ausfallen

Guter Schmiereffekt und Senkung des Stromungswiderstandes ' '
~) Na* - CMC - Polymer

Quelle: W. Arnold, Flachbohrtechnik

Erhdhung der Thixotropie bestehender Tonspilungen
u.U. Hohere Bohrgeschwindigkeiten im Vergleich zu Tonspulungen
Als Zusatz zu Tonspulungen erhdhter Kerngewinn im nichtbindigen Lockergestein

Bessere Sedimentation, da keine Gelstarke (vgl. Bentonit)

www.stuewa.de



SIUWA Polymere - Ubersicht

= Native Polymere
 Starke /veredelte Starke
e Guar Gum

« Halbsynthetische (chem. Modifizierte) Polymere
= Rein-CMC (salzfrei) / Polyanionische Carboxy-Methyl-Cellulose (PAC)
« STUWA-FLOW PAC
* Viscopol
* Antisol FL 30000

« Technisches CMC / Carboxy-Methyl-Cellulose / (Na-CMC)
« LV-CMC (niedrigviskos), z.B. STUWA-Hipercel LV, Tylose BT
¢ HV-CMC (hochviskos), z.B. STUWA-Hipercel HYV, Tylose VHR
« CMHEC (Na-CMC + Hydroxyethylcellulose), z.B. SBF-Visopol HEC,
Phrikolat HEC 100

* \ollsynthetische Polymere (PAA / PA)
 Polyacrylamide / Polyacrylate
+ Stokopol D2624/3812
« GS550/550L

www.stuewa.de



SIUWA Kombiprodukte (One-Bag-Additive)

Kombination aus Na-Bentonit und PAC (Rein-CMC) - >
STUWAMIX"™
Kein zeitaufwendiges Zumischen und Kontrollieren notwendig
Geringere Einsatzmengen im Vergleich zu reinem Bentonit
Innerhalb sehr kurzer Zeit einsetzbar

Erhohung der Viskositat bereits beim Anmischen

Bei einem Grof3teil der auftretenden Bohrsituationen
einsetzbar 2400000039

www.stuewa.de



STOWA Verfliissiger

* Senkung der Gelstarke durch Abbau des Gelgeristes,
ohne Verdinnungseffekt

» Einfluss auf Flie3grenze, Bingham-Werte und
Trichterauslaufzeit (TAZ)

« Keine Reduzierung der Plastischen Viskositat (u.U.
sogar Ern6hung)

* Fdhrt zur Dispersion und somit zum Eindicken der Spulung

* Wirken schwach filtratsenkend

 Einsatz vor allem als tonsteinstabilisierende (dispergierten
Spulungen) wie Kalk-oder Gipsspulungen

* Wie bei filtratsenkenden Zusatzstoffen gilt es unbedingt
die Reihenfolge zu beachten:
Verflissiger vor Zugabe von z.B. Loschkalk oder Steinsalz zur
Regulierung von pH-Wert und /oder Hartegrad

www.stuewa.de




SIUWA Verflussiger

- K ierte Phosphate
Tetranatriumdiphosphate(TSPP) = Backtriebmittel

Tiefbohrtechnik:

+ Gerbstoffe (Tannine)

« Lignosulfonatderivate(LS)
Q-Broxin(FCLS), USA
Spersene(CLS), USA
Groligan(CrLS/ FeCrLS), enem. DDR
LS 22 (CrLS), Deutschland

* Huminate/ Lignite (L)
Duratherm(XP-20), USA
Nitroligin, Ruf3land
Chlorlignin, Ru3land
Sunil, Ruf3land

© F. Aigner / TU Wien

www.stuewa.de



UWA Schmiermittel

Bentonite und Filtratsenker wie Na+-CMC, Polyacrylate und Polyacrylamide haben als
Nebeneffekt infolge ihrer dicken Hydrathullen eine Schmierwirkung, welche i.d.R. fir die
Anwendungsfalle im Brunnenbau und der oberflachennahen Geothermie ausreichend ist

Fur kleinkalibrige Bohrungen mit hohen Drehzahlen sind spezielle HD (Hochdruck)-
Schmiermittel (engl.: EP-lubs = extreme pressure lubricants) notwendig (z.B. Bit-lube,
USA) _—

Normale Schmiermittel wie Ole und Graphite werden an
der Metalloberflache lediglich lose physikalisch absorbiert
und finden in diesen Fallen seltener Anwendung

-

Generell ist ein Nachweis fiir deren wasserwirtschaftliche [ugl "
Unbedenklichkeit notwendig

www.stuewa.de



WA Leichtzusatze

Verwendet wird fast ausschlie3lich Luft, die
uber Kompressoren eingepresst oder durch
Schnuffelventil eingesogen wird

Dienen zum Herabsetzen der Spulungsdichte
als Praventions- bzw. Gegenmalinahme bei
Spulungsverlusten

Beim Lufthebebohren bedient man sich
ebenfalls dieser MaBnahme (Prinzip der
Mammutpumpe)

www.stuewa.de



SIUWA Beschwerungsmittel

®  Durch Aufnahme von Bohrklein kann sich eine Tonspilung selbst bis auf p = 1250
bis 1300 kg/m3 erhdhen

® Besteht die Notwendigkeit, die Dichte der Splulung und somit den statischen Druck
auf die Bohrlochsohle weiter zu erhéhen (Arteserbohrungen), kommen inerte
(chemisch ,,untatige‘) Materialeien zum Einsatz:

reide p = 2600 kg/m?3 Pmax (Spllung) =

(Baryt) Schwerspat p =4300 kg/m? Pmax (SpUlung) = 2400 kg/m?
| ' amati 3 = tSpt = 2400 kg/m3
®  Eisenpulver p = 7900 kg/m?3 Pmax (SpUlung) = 2500 kg/m?

" Pbh,O, (Bleimennige) p =9100 kg/m3 Pmax (Spllung) = 2500 kg/m?3

www.stuewa.de



Erhohung des spezifischen Gewichtes durch Schwerspat (

4,2)

6.7.2.4

der Di

der D
1 |1o5] 13 j1.15] 1.2 [1.25] 1.3 [1.35] 1.4 |1.45] 1.5 [1.55]| 1.6 |1.65] 1.7 [1.75 |18 |1.85| 1.9 [1.85| 2.0 [205]| 2.1 |2.15]| 2.2 |225]| 2.3 |2.35| 2.4 |2.45]| 25 |255| 28
Zuséatziiche Menge Schwerspat In kg je 1000 Liter der vor » Di
1 =} 87| 136 207| 280| 356 435 515| 600| 687| 778 872| 960/1071|1176|1287 |1401|1510{1642|1772|1908/2051|2200|2357/2521 77|3704|3944l4199) 1
1.08 o 63 138| 210 285 362 442| 525 611 700| 792| 889| 988/1092|1201 [1313/1429/1551[1678/1813/ 1953210« 1 7 147/3357 17{4068] 1.05
1.1 1000 © 68| 140 214| 290 368| 450| S34| 622 713| 808| 906 1008(1115 [122613361460|1586/1718/1 D00|2152/231 1|24 1/3030|3237{3457(3690,3937] 1.1
1.15 2000, s000 O 70| 142| 217 295| 375 458 544 634| 727| 824 924[1029 |11381250(1389(1493(1622/1758 1 2¢ 371|2544{2727/2014|31 115
1.2 o 71} 145 221| 300| 382 467| S5S| 646/ 741| 840| 943 [1051[1161[1277|1399(1527|1660,1800/1947/2101 1412797 1 7 1.2
125 250, © 72| 147| 225| 305| 389 475/ 565| 659 7568 858 | 963{1071/1186|1305/1431/15631700{1844/1996{21 1{2878!3¢ 125
1.3 so0ol 200, © 74| 150 229 311| 396| 485| 577| 672 772 | 876 9682/1095(1213/1336{1465 1600|1742 1891(2047|221 7 181|341 1.3
1.35 750 400| 167 O 7S| 153] 233 317| 404| 494 sas| ss6 | 783 893/1004(|1119/1240/1367]1500{1639/1786{1920/2102{2273/24 il 135
g 1.4 1000 s0O| 333| 143] © 76| 156 238| 323| 412] 504| 600 | 701| 804 $912/1026{1145/1270 1400{1537|1681[1832/1901|2159/2331|2518271 150 1.4
1.45 1250, 800| 500 286, 125 O 78| 158| 242| 329| 420| 515 | 613 714, 821| 933(1050(1 172/ 1300|1434 1576 1724/ 1881|2045 221 3018 1.45
2 |s 15001000 667, 428| 250, 111| © 79| 162| 247| 336] 429 | 525/ 625 730| 840| 954(1074{1200{1332(1471|1616 1770 1.5 §
£ |1ss 175011200 832| 570| 375/ 222| 100| O 81| 165 252| 343 | 238 536 639 746/ 850, 977 1100{1230 1366|1509 1659(1818/ 1981 756 1.55 ;
2 |1e 11000| SO000|3000(2000{1400{1000 714/ S00| 333 200, 91| © 82| 168| 257 | 350 448 547| 653 763| 8791000{1127|1261|1401|1549|1705]1 2625 1.6
S |ies 1 550¢ 1800{1167| 855 625 444| 300| 182 83| o 84| 172 | 263 357 456| 560, e68| 781 1025 1155 1293/ 14381591 1.85 E
g 1.7 7 1 1333 993| 750, 555| 400, 272| 168| 77| © 86 | 175 269| 335| 466 573 €84 800| 922{1050(118s/1327{1477 1632 1.7 | =
1.75 14000 7502000(1500(1141| 875| 666] 500 363 2s50| 144| 71| O 88| 170| 274| 373| 477| S8e 700 820 945{1078 1217|1364 1| 1.75| S
1.8 | oo |15000| 1867[1285/1000| 777| 600, 454| 333| 231| 143 &7 | © 89| 182| 280| 382| 489 ©00| 717 840 9570{1106{1250 21018 | 2
185 18000 1833|1428/1125| 888| 700, 545 418| 318 214 133| &3 o 91| 187 286| 391| 500/ 615 735 862 9961136 1962 185 £
1.9 17000| 80O X 1570({1250| 299| 800, 636, S00| 384 286| 200 | 125 59| O 93| 191| 293 400 512 830 754 885|1022 1837 1.9 %
195 B8s5C 167[1713[1375{1110| 900| 727 S83| 461| 357 266 | 187 118 s5| O 95 195 300| 410 525, 647 774| 909 1708 195| S
20 1 200K >0IS00C 1856(1500|1221[{1000| 817| 688| 538 428| 333 | 250, 176 111 s3| o 98 200| 307| 420, 539 64| 795 is7zsi20 | S
205 2000¢ 1625{1332/1100] 908| 750| 615| S500| 400 | 312 235/ 168 105] so| © | 100 315 431 553 sa2 1424 205 %
21 21 1 = 3400(2667{2143{1750|1444)3 1000| 833| 692| 571| 467 | 375 294| 222| 158 100| 48| O | 102 210 323 242 se9 1312421 | &
2,18 22000|105¢ 7la7 1375/1556/1300{1091| 917| 769 643| 533 | 438 353! 278| 211| 150 95 45| O | 108 216 332 as5| 1181|23s5| E
= |22 300011 7¢ > > JOO|1667{1400{1182(1000| 846, 714| 600 | S00| 412] 333 263 200| 143 91| 43 © | 108 221 341 10522 | S
225 24000{11 7 > 167[2571|2125(1778|1500[1273|1083| 923 m 667 | 563 471 389| 315 250 190, 136 87| 42| O | 111 227 919 225
23 25000(1 7667 >O}420¢ 714 )| 1889/1800{1364/1167({1000 733 | 625 520| 444| 368 300| 239 182 130 83 40 O | 114 787{23
23s 1 2O} 5C 2375[{2000(1700|1455(1250({1077| ©28| 800 | 688 580, 500| 421| 350| 286 227 174 125 80 38 © 855 2.35
24 27000 DOC DO|386713000{2500(2111[1800{1546{1333|1154/1000| 867 | 750 647 s55| 472 200| 333 273 217] 167 120 77| 37| S25 2.4
2,45 28000|1 ‘8667 ¢ 1900{1636 1417(1231/1071| ©33 | 813 705| 611| 526 450 381| 318 261| 208 180 115 74| 394] 245
2s 140( 20|5¢ 7 D00} 1727/1500{1308/1 1431000 | 875, 765 667| 579 500| 429 334 304] 250 200 154 111 262 2.5
255 >0}4167 444/2100(1818|1583{1385/1214/1067 | 938 824| 722| 632| 550| 476 409 348 292| 240, 192 148| 131 255
26 31000 15000 7{7000/54 71{30¢ >0|1800|1697|1462{1286{1133 [1080| 832 774| 684] 600| 524/ 455/ 391/ 333 280 231| 185 o |28
in Liter je 1000 Liter der D
1 [1os] 13 Jras[12125] 1.3 [135] 1.4 [1.45] 1.5 |1.55] 1.6 [1.65] 1.7 [1.75 | 1.8 | 1.85] 1.9 | 1,95] 20 |2.05] 2.1 |2.15] 2.2 | 2.25] 2.3 | 2.35] 2.4 |245] 25 |255] 26
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SIUWA Tonflocker

® Organische Polymere grofRer Molmassen und
geringer elektrischer Ladung

" in Kombination mit Ca**-Salzen lagern diese viele
Tonpartikel an ihr Reisenmolkil an

B Cat**-Salze stets vor Tonflockern
®  Totale Tonflocker:

\}\C - Ketten

des
, Polyacrylamids
Rapidrill (USA)

Drill aid (USA)

" Selektive Tonflocker
Marwit (Polen)
Low Flow (USA)

Tonflocker werden in sehr geringen Konzentrationen (0,01 bis 0,1 g/l) eingesetzt.
Mittlerweile hat sich die mechanische Abtrennung (Desilter) gegentber dieser Methode
durchgesetzt

www.stuewa.de



i Rheologische Spezialzusatze
(Scherverflussiger)

Dienen zur Reduzierung des Stromungswiderstandes in engen Querschnitten bzw

hohen Schergefallen
Fadenférmige, stark wasserbindende Polymere (Filtratsenker, Biopolymere)

Trotz geringer Einsatzkonzentrationen (ab etwa 0,03 g/l) kann der aufzuwendende

|
Pumpendruck bis zu 30 % gesenkt werden

oz v
W“A [N Y —— e e ——
— T ——————_— Polymerfaagen
e RS _—————
e

-
: e
S ——
R s _—— Stromtinien
e == g“:“‘ - —— ?
S

a) b)
Bild 8.17. Vercinfachte Darstellung einer Rohrstromung
a) ohne Zusatz glittender Polymere: Turbulenz, b) stark reduzierte Turbulenz nach Zusatz gliattender

Polymere: Toms-Effekt

Quelle: W. Arnold, Flachbohrtechink
www.stuewa.de




WA Korrosionsinhibitoren

Einsatz tiberwiegend in der Tiefbohrtechnik

Ab einem pH-Wert unter 10 missen Inhibitoren eingesetzt werden, die an der
Metalloberflache der Werkzeuge einen wasserabstolRenden Film bilden

Zum Einsatz kommen hier z.B. Natriumnitrit, Hydrazin, Natriumsulfat, Phosphate, Borate,
Chromate oder Tendside

www.stuewa.de



WA Bakterizide

Dienen zum Abtdten von Bakterien, deren Enzyme vor allem hochpolymere Filtratsenker
aber auch CMC-Produkte zersetzen kbnnen

Sonst Gefahr des Funktionsverlustes der Spulung sowie Férderung der Vermehrung von
Mikroorganismen

Zum Einsatz kommen Uberwiegend:

- Formalin
a Natriumhypochlorit / Chlorbleichlauge (NaOCI)
5 Glutaraldehyd (BASF)

www.stuewa.de



SIOWA Stopfungsmaterial

B Grobes Material
" Heu-, Sage- und Hobelspane
® Baum- und Schafswolle
" Papierschnitzel
® Nuss-und Muschelschalen
® Ruckstande der Zuckerfabriken
®  Grobes Tonpulver (Subbentonit)

= Tiefbohrtechnik
= Asphalt

= Trass

www.stuewa.de

= Feines Material

Glimmerschuppen
Celluloseschnitzel
Kleine Holzfasern

Sagemehl



SITWA Tonvernetzer
na LRt (Bentonitextender)

= Vernetzung der Tonplattchen der vorhandenen Spulung zu einem lockeren Raumnetz

= Steigerung von Viskositat, Gelstarke und Fliel3grenze bei gleichzeitiger Filtratsenkung

= Erforderliche Einsatzmengen an Bentoniten konnen durch sehr geringe Mengen (0,01-
0,1 g/l) dieser Polymere (Viscosifier) unter Verbesserung der Spulungsqualitat deutlich

(10 % -20 %) herabgesetzt werden

= Verwendung finden:
Spezielle Polyacrylamide (PAA) mit begrenztem Gehalt an Polyacrylat (Na+-PA)

www.stuewa.de



SIUNA Spulungsuntersuchung

= Grundlage ist DIN EN ISO 10414-1 bzw. APl RP 13B
» Grundsatzlich gilt: jede Untersuchung ist nur so gut wie ihre Probe

= Probenahme und Vorbereitung:
Probenahme an (bezogen auf die Aufgabenstellung) richtiger Stelle

Homogenisieren durch intensives Riuhren vor der jeweiligen Untersuchung

Vor den rheologischen Untersuchungen sind die Gelstarken durch langes Ruhren
(z.B. mittels Ultraturrax) und durch mehrfache Kontrollen maximal abzubauen

www.stuewa.de



ISpilungsdaten Kurzzeichen Einheit Messgerat / Messmethode
1. Dichte P kg/l Hydrometer oder Spilungswaage
2. Trichter-Auslaufzeit taz s Marsh-Trichter
3. Restauslaufzeit raz s Marsh-Trichter
4. Austrittstemperatur (2] °C Thermometer
5. asserabgabezeit /Ringwert waz / Ri s Ringapparat bzw. Ringgerét
6. asserverlust wy ml Filterpresse nach API
7. Filterkuchendicke fk mm Dickenmessgerat
8. pH-Wert (Filtrat) pH Indikatorstabchen / pH-Meter
. pH-Wert (Sptilung) pH Indikatorstébchen / pH-Meter
10. sd Vol-% Sand-Content-Set / Sandmessglas
11 Salzgehalt (NaCl) sz all Titration
[12. sulf qualitativ Titration
13. |Alkalitat (Filtrat) pf ml Titration
14. JAlkalitat (Spiilung) pm ml Titration
15. ICalciumgehalt (Filtrat) caf gll Titration
16. ICalciumgehalt (Spiilung) cam gll Titration
17. IGesamthérte (Filtrat) hf °dH Titration
mgf g/l Titration
o} ka/l Hydrometer oder Spiilungswaage
sV mPa*s Rotations-Viskosimeter (Fann’
21. Plastische Viskositat pv. mPa*s Rotations-Viskosimeter (Fann;
22. 10-sec. Gelstarke gst, dPa Rotations-Viskosimeter (Fann:
23. 10-min. Gelstéarke gst. dPa Rotations-Viskosimeter (Fann:
Thixotropie tix dPa Rotations-Viskosimeter (Fann:
5 Binghamsche FlieRgrenze Tu dPa Rotations-Viskosimeter (Fann
6. FlieRkurven dPa Rotations-Viskosimeter (Fann
i Filterkuchentextur fkt qualitativ loptisch
8. Feststoffgehalt (Retortentest) Vol-% Fann-Ministill
&, Emulsionsstabiltitét Volt Emuls.Stability-Tester
0. Chloridgehalt (Filtrat) all Titration

www.stuewa.de



SIUWA Bestimmung der Dichten

® Messung der ,,scheinbaren“ Dichte mittels Hydrometer (Araometer) oder API-
Spulungswaage, Messgenauigkeit # 0,01 g/ml

" Hydrometer vor jeder Messung mit dem Wasser kalibrieren, in welchem es schwimmt
(Blindwert ist ggf. abzuziehen)

" Mindestens drei Messungen fir ein Ergebnis ndétig

" FUr Untersuchung gashaltiger Spulungen Zusatzgerat zur Entgasung verwenden
(,,wahre Dichte*)

" Richtwert: < 1,10 kg/I
" Beachte:

® Ungenauigkeit durch zufélliges Erfassen unterschiedlicher Mengen an Bohrklein
bzw. Gas- und Luftgehalten

®  Uberschlagige Bestimmung mittels Wagung als NotmaRnahme madglich

www.stuewa.de



Bestimmung der Dichten

5]
=
s Skale
1A — Schwimmkdérper
: Standgefa B
wassergefullt
b)
z 48 — Aufnahmebecken Bild 8.18. Geriite zur Bestimmung der Spiilungsdichten
3 B mit a) Hydrometer, b) Spiilungswaage
: BajonettverschiuB 1 MeBgefaB3, 2 MeBgefiiBdeckel, 3 Libellz, 4 Reiter, 5 Dichtungsring,
: 6 VerschluBBschraube, 7 MeBgeritefuB3, & Stutze, 9 Balancearm,
— 10 Eichschraube

a)
Quelle: W. Arnold, Flachbohrtechnik
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SIUNA Trichterauslaufzeit (TAZ)

und

Restauslaufzeit (RAZ)

= TAZ ist die Auslaufzeit von 1.000 ml Spulung bei 1.500
ml Einfillmenge in Sekunden und ist ein anndherndes

Malf fir das FlielRverhalten

= RAZist die Auslaufzeit der restlichen 500 ml Spulung in

Sekunden

= Verhaltnis RAZ/TAZ gibt einen ungefahren Anhalt fir die
Tragfahigkeit (Gelstarke bzw. Fliel3grenze) der Spulung

= Richtwert: TAZ=38 -45+s
= Richtwert: RAZ=28 -35s

www.stuewa.de
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(0.16cm) bwr————————
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WA Rheologische Parameter mittels

YoRhT Rotationsviskosimeter

Scheinbare Viskositat [sv] = mPas
Plastische Viskositat [pv] = mPas

Binghamsche FlieRgrenze [1y,,4] =
dPa

10-sec. Gelstarke [gst,] = dPa

10-min. Gelstarke [gst,] = dPa

Thixotropie [tix] = dPa

www.stuewa.de



il  FlieRkurve Bentonitspiilung

1
BRUNNENFILTER
BOHRBEDARF
' 1 7s (300
Py -s;zoo; ~ctga,
5 e Skt (300)
$(100) _Skt(200)  TTs73 7
g =Ctg &y 340 /
g _Skt (100) (T~ NS XS SR
i ¥ |
% o | l ]'; 173
L= =
= P e | |
g1 | ; ] sk =
{ i 5 clga
To‘ | | |
| |
3h2y | ! :
100 200 300 U/min 500
170 340 511 1/s 1022
Schergefille

Bild 8.21. Im Rotationsviskosimeter, System FANN, aufgenommene typische FlieBkurve einer Bentonit-
spiilung. Eingezeichnet sind die scheinbaren Viskosititen s fiir jede Umdrehungszahl, die nur fir das
FANN-Geriit definierte »scheinbare« Viskositit ngy, die plastische Viskositdt g, BINGHAM-Wert 13 und

FlieBgrenze t,
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Gelstarke

Po }

Gelstdrke T

Gelstdrke

7 min
10 Zeit

Bild 8.25. Zeitliche Entwicklung der Gelstirken  Bild 8.26. Zeitliche Entwicklung der Gelstirken
10t Tron Ty YON Tonspllungen mit steigenden  verschiedener Spiilungstypen
Tonkonzentrationen (a,, a,, a, ay) und nach

Salzschddigung (b)

www.stuewa.de



SIUWA Filtrat (Fi)

" Filtrat (Fi) fruher Wasserabgabe (WA) bezeichnet die
unter Verwendung einer API-Filterpresse sowie
Einhaltung bestimmter Bedingungen (0,7 MPa / 30 min)
aus einer Bohrsptlung abgepresste Flussigkeitsmenge
in mi

®  Simulation des Differenzdruckes zwischen
hydrostatischem Sptlungsdruck und Druck der
Formationswasser

® Richtwert <10 ml

Beachte:

®  Betrachtung der Statischen Filtration (ruhende
Spulung). Im Falle der Dynamischen Filtration
(zirkulierende Spulung) wir der FK standig abgespllt,
dadurch deutlich hoherer Filtratverlust

www.stuewa.de




Fritratvolumen

604

L

£~
<
|

204

Filtratabgabe

60
Zeit

T 1
80 h 700
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Bild 8.31. Vergleich der dynamischen
Filtratabgaben einer Spulung bei
verschiedenen Stromungs-
geschwindigkeiten mit der ent-
sprechenden statischen Filtratabgabe



SIUWA Filterkuchendicke (FK)

Bohrspulungen mit gutem
Wasserbindevermogen bilden in der Regel
einen dinnen undurchlassigen maoglichst
glatt und geschmeidigen Filterkuchen

Dicke FK kdnnen zum Festwerden des
Bohrstranges fuhren, auRerdem wird der
FlieBquerschnitt fur die aufsteigende
Spulung verkleinert

Richtwert <1 mm

www.stuewa.de



WA Ringwert (Ri)

Messung mittels Ringgerat bzw. — apparat
Gibt Hinweise auf Filtratwasserabgabe und Filterkuchen
Ringgerat wird mit aufbereitete Spiilung ohne Uberstand gefuillt

Sobald der erste Tropfen das Filterpapier berthrt, startet die
Zeitmessung

Ringwert ist die Zeitspanne vom ersten Benetzen des Filterpapiers
bis zu dessen vollstdndigen Aufsaugen

Richtwert > 1000 s

trot

it
Fil

www.stuewa.de

FILTER
DARF

®52
1 035 _ |
2 | '
3 ' N

o e ot

4 © Bild 8.32. Ringgerit, modifizierte Form

1\ ! Ring, 2 Plastering, 3 Filterpapier, 4 Grundplatte

500 700 s 900

Ringwert



STUWA Entmischungsgrad

Der Entmischungsgrad ist ein Mal3 fur die Fahigkeit von
Bohrspilungen grobe, schwere Feststoffe einzubauen

Das Absinkgefafld hat mit der beladenen Spulung 24 h
erschiutterungsfrei zu stehen

Oberer Bereich der Spulungssaule wird Uber Seitenablass b
abgelassen und eine Dichtemessung (B) durchgefuhrt

Unterer Bereich der Sptlungssaule wird Gber Bodenablass a
abgelassen und eine Dichtemessung (A) durchgefuhrt

Entmischungsgrad = A -B in g/cm3

www.stuewa.de




STOWA Sandgehalt
BORRbLann (Siebmethode nach API)

®  Gemessen wird der Anteil an Feststoffen > 63 pm

Sieb

" Glas bis zur ersten Markierung mit Spulung befillen
Trichter

®  \Wasser bis zur zweiten Markierung und unter verschlossener
Offnung kraftig schitteln

— | — zweite Markierung

" Glas mehrmals tber Sieb entleeren und ausspulen Megios

— erste Markierung

" Trichter Uber das Sieb stiulpen, umdrehen und mit
Ausflusso6ffnung in das Glas stecken

} Skolenmarkierungen

® Sand mit feinem Wasserstrahl vom Sieb spilen, absetzen lassen
und an Skalenmarkierung ablesen

www.stuewa.de



STOWA pH-Wert

Definition: pH = -log c,

MalRgebend fir die Maximale Ausnutzung des
Verteilungsgrades der Bentonite sowie fiur die
optimale Wirksamkeit von Filtratsenkern und
Verflliissigern

A R om0 2

A% |
{1 17
{MNNEEEEN
NEEEEENE

Teststreifen bzw. pH-Messgerat

Optimal pH7 bis pH10

Ggf. Einsatz von Alkalien (Folie 24)

www.stuewa.de



SIUNA Bentonitgehalt

= Die nach dem Methylenblautest bestimmte Methylenblaukapazitat der Bohrspulung
dient als Hinweis auf die Menge des vorhandenen reaktiven Tons (Bentonit und/oder
Feststoffe beim Bohren)

» Die Methylenblaukapazitat ermdglicht eine Abschéatzung der gesamten
Kationenaustauschkapazitat der Feststoffe in der Bohrsptlung

= Bentonitgehalt (kg/m3) = (mlmethylenblaulésung/ Mlspalung) - 14,25

www.stuewa.de



SIVWA Bentonitgehalt

BRUNNENFILTER
BOHRBEDARF
3
;3 B
=
&4
N s
? Bild 8.37. Retorte zur Bestimmung des Feststoffgehaltes
= == I Aufnahmebehidlter fur Spulung (z. B. 50 ml), rostfreier Stahl,
= 2 mit Stahlwolle geftullter Aufsatz, rostfreier Stahl,
= 3 Uberleitungsrohrchen, 4 Luftkithler (z. B. Aluminium), 5 MeBglas,
Qé—? L 6 Heizofen, elektrisch, 7 Schaltuhr, 8 Klemmschraube

Quelle: W. Arnold, Flachbohrtechnik

Feststoffgehalt = Differenz von Spilungsmenge und abdestillierten Flissigkeiten

www.stuewa.de



.,

SIUW Spulungstypen

BRUNNENFILTER
BOHRBEDARF

=

Grundsatzlich werden unterschieden:

" Ansatzrezepturen (Herstellung von Spulungen vor Bohrbeginn)
" Nachsatzrezepturen (zum Auffillen des stdndig zunehmenden Bohrlochvolumens)

" Behandlungsrezepturen (zur Beherrschung aufgetretener Komplikationen, Regulierung
der Spulungsparameter oder Umstellung auf andere Spilungstypen

Wahl der Spulungsmittel bestimmt durch:

®  Standfestigkeit des Gestein

" Permeabilitat des Untergrundes
®  Druckverhéltnisse im Untergrund
® Bohrverfahren

www.stuewa.de



Ansatzrezepturen

Nach DVGW Merkblatt W116 werde folgende Empfehlungen gegeben:

Beim Bohren in vorwiegend tonigen Sedimenten:

® oder

® oder

1ms3
2 kg
6 kg
2 kg

Wasser
Rein-CMC
Techn.-CMC
PAA-hochviskos

Beim Bohren in Wechsellagen Sand/Kies/Ton:

® oder

® oder

1ms3
20 kg
1,5 kg
4 kg
3 kg

Wasser

Bentonit

Rein-CMC
Techn.-CMC-hochviskos
PAA-niedrigviskos

www.stuewa.de



Vorbereitung der Spulung

Sauberes Wasser verwenden

pH-Wert prifen

Spulungs-Injektor verwenden

Reihenfolge und Mengen der

Einzelkomponenten beachten:
1.Bentonit

2.Polymer

Parameter Prifen und bei Bedarf reagieren

www.stuewa.de

STUWA-Spulungs-Injektor



Zusammenfassung

TN
Ubersicht Eigenschaften Spiilungsmittel
Bentonit | Rein-CMC |techn-CMC|techn-CMC| HEC PAA | Polysac
HV HV Lv Polymer charid
I T e e ++ | + | ++
e | 4+ | 0 | 0 | - | 0 | - | +
Toninhibierung - o e 0 et o ek
R - + + + + 0 0
e — = =] =+ -1 -
Temperaturstabilitit + + + + + ++ o
Biologische Stabilitat 44 0 0 0 0 + —
Wertetabelle: ++ = sahr gut/ + = gut/ 0 = méRig / — = schlacht

Quelle: GWE pumpenboese GmbH
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Strukturbildner

Alkalien/Salze

Filtratsenker

v

Bohrspulung
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Feststrukturbildner

Filtratsenker

Bohrspulungsmitte

STUWA-

Anorganische
Zusatze

Hilfs- und
Zusatzstoffe

A 4

v A4 v
Aktivbentonit: Polyanionische Alkalien:
Carboxy-Methyl-Cellulose
«|IBECO®-B1 PAC: «(Soda (Na2C03))

Kombiprodukt:
STUWAMIX®

*STUWA-FLOW PAC
*Antisol® FL 30.000

Carboxy-Methyl-Cellulose
Na-CMC:

*HIPERCEL LV
*HIPERCEL HV

Polyacrylamid PAA:
*GS 550

Stopfungsmittel:

*Glimmerschuppen
*Nussschalen

Beschwerungsmittel:

*Schwerspat
*Kreide

Spulungsbrecher:

www.stuewa.de
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