Bohrsptilung

1. AUFGABEN DER BOHRSPULUNG

Bohrspiilungen sind kontrolliert im Bohrloch zirkulierende Fluide, d.h. Fliissig-
keiten, Gase oder Mischungen beider.

Sie dienen zur Durchfiihrung und Aufrechterhaltung des Spiilbohrprozesses.
Der Bohrprozef} beinhaltet drei Phasen:

Gesteinszerstorung,
Bohrlochsohlenreinigung und Abtransport des Bohrgutes,

Abstiitzen der Bohrlochwand, Verhinderung von Nachfall, Zusammenfall
und Eindringen fluider Stoffe.

Die Bohrspiilung ist ein notwendiges Medium, um diese genannten drei Phasen zu
realisieren.

Dabei hat sie folgende Aufgaben zu erfiillen:

Auflockerung bzw. “Erweichung” des Gesteins auf der Bohrlochsohle, ggf.
auch Mitwirkung bei der Gesteinszerstorung in hierfiir in Betracht kommen-
den Gebirgsschichten, gegebener Spiilkanalgestaltung des Bohrwerkzeuges
und besonderer spiilungshydraulischer Parameter;

moglichst vollstindige Reinigung der Bohrlochsohle und schneller, vollstin-
diger Austrag des Bohrgutes aus dem Bohrloch;

Schmierung und Kiihlung des Bohrstranges einschlieSlich des Bohrwerkzeu-
ges;

Abdichtung und Stabilisierung der Bohrlochwand;

weitgehende Verhinderung der Sedimentation von Bohrklein bzw. beschwer-
enden Feststoffen bei Unterbrechung der Spiilungszirkulation im Bohrloch;

weitgehende Verhinderung von Erosion und Kavernenbildung an der Bohr-
lochwand,;

weitestgehende Vertriglichkeit mit dem Gebirge, vor allem in Salinar-
bereichen,;

Ausiibung eines regulierbaren Drucks im Bohrloch bei gegebener
Notwendigkeit;

weitgehende Reduzierung von Korrosion am Bohrstrang einschlie3lich des
Bohrwerkzeuges durch Zugabe geeigneter Alkalien bzw. durch Einsatz nicht-
korrodierender Spiilungen;

Antriebsmedium von Bohrlochsohlenmotoren bei deren Einsatz;



6 1. AUFGABEN DER BOHRSPULUNG

¢ Erfiillung der Forderungen des Arbeits- und Umweltschutzes;

* Gewihrleistung der storungsfreien Durchfiihrung von geophysikalischen
Bohrlochmessungen und deren fehlerfreien Interpretation;

® Sicherung der geologischen Aussagen und der technischen Vorgabe einer
Bohrung;

® Verhinderung von Schidigungen des bohrlochnahen Bereiches, insbesondere
der Speichereigenschaften.

Die Aufgaben der Bohrspiilung werden durch das jeweilige Ziel der Bohrung und
die Eigenschaften der zu durchlaufenden geologischen Formationen bestimmt; aus
diesen Griinden ist auch die Spiilungschemie auf den zu erwartenden geochemischen
Charakter des jeweils anzutreffenden Gesteins einzustellen.

Nicht in allen Fillen konnen bzw. miissen alle genannten Forderungen maximal
erfiillt werden.

Zur Realisierung der notwendigen Aufgaben ist die Spiilungsreinigung von beson-
derer Bedeutung.

Die Spiilungsreinigung beinhaltet das optimale Trennen der durch den Bohrprozef3
aufgenommenen geologischen Feststoffe aus der Bohrspiilung.

Die in einem Kreislauf befindliche optimal gereinigte Bohrspiilung (z. B. Pumpe
- Druckmanifold - Bohrstrang - Bohrwerkzeug/Bohrlochsohle - Aufnahme des Bohr-
gutes - Ringraum [Bohrstrang / Bohrlochwand bzw. Rohrtour] - Ausguf3 - Reinigungs-
kette - Saugbehélter - Pumpe) verhindert weitgehend eine Erosion in den zu durch-
laufenden Stromungsriumen (besonders Pumpenventile, Bohrstrang, Bohrwerk-
zeug).
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2. BESTANDTEILE UND REZEPTUREN

Zur Herstellung der Bohrspiilung und Einstellung der aufgabengerechten Eigen-
schaften werden verschiedene Ausgangsstoffe benétigt (s. Ubersicht: Abb. 1).

2.1 BESTANDTEILE

2.1.1 BASISSTOFF

Basisstoff fiir fliissige Bohrspiilungen in der Flachbohrtechnik (Locker- und Fest-
gesteinsbereich) ist Wasser.

1. WASSEREIGENSCHAFTEN ‘

+ Senkung der Hirte
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Senkung des Bakterien-
gehaltes

2. STRUKTUREIGENSCHAFTEN ‘
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Abb. 1:  Mogliche Bestandteile von Bohrspiilungen in der Flachbohrtechnik
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Zu verwenden sind nur salz- und bakterienfreie Wisser. Befinden sich Hértebildner
im Wasser, miissen diese durch geeignete Zusitze (Soda-Na-Ionenreserve fiir Bento-
nitquellung) ausgefillt werden, um den nachfolgend einzugebenden Strukturbildnern
die Moglichkeit zu geben, eine Geriiststruktur (Gelstruktur) aufzubauen.

Befinden sich Bakterien im Wasser, miissen dem Anmachwasser Bakterizide
zugesetzt werden, die verhindern, daf} Zusétze von organischen Polymeren innerhalb
kurzer Zeit (wenige Stunden) vollig abgebaut und somit wirkungslos werden.

2.1.2 STRUKTURBILDNER

Dem Anmachwasser werden Strukturbildner zugesetzt, damit die viskosen, thixo-
tropen, tragfihigen und stabilen Spiilungen entstehen. Die hauptsédchlichsten Struk-
turbildner sind Na-Bentonite, spezielle Tone, deren Hauptbestandteil das Tonmineral
Montmorillonit ist. Es handelt sich hierbei um ein Schichtkristall mit blittchenartiger
bzw. lamellenformiger Struktur, in das sich Wassermolekiile einlagern und das
Montmorillonitkristall um das Mehrfache seines im trockenen Zustand befindliche
Volumen aufquellen lassen (innerkristalline Quellung; Abb. 2). Beim Quellvorgang
(Riihren oder im Kreislauf pumpen) kommt es zum volligen Auflésen des Kristall-
verbandes und im Ruhezustand zum Aufbau einer Geriiststruktur (Kartenhausstruk-
tur), wobei die Lamellen an den Ecken und Kanten durch elektrische Ladung mitein-
ander “verkleben”. Diese Eigenfestigkeit (Gelstiarke) kann bei geringster mechani-
scher Beanspruchung in den Solzustand (Herabsetzen der FlieBgrenze) tiberfiihrt
werden. Diese beliebige reversible Verdnderung des Zustandes (Gel- oder Sol-Zu-
stand) nennt man Thixotropie.

Um die Haupteigenschaften einer Bentonitspiilung
* Quellfihigkeit

® Viskositit

® Thixotropie

* Wasserbindevermogen

herauszubilden, sollte die Ausquellzeit je nach dem, ob “in Ruhe” oder “in
Bewegung” 12 bis 24 h vor Bohreinsatz betragen.

Nach der Ausquellzeit stellt sich eine hohe Thixotropie und ein gutes Wasserbin-
devermogen ein, was eine diinne Filterkruste an der Bohrlochwand entstehen 14f3t.
Damit wird nur eine begrenzte Eindringtiefe des Filtrates in den bohrlochnahen Raum
gestattet.

Der hydrostatische Druck der Spiilungsséule, der iiber die Spiilungsdichte einstell-
bar ist, sollte gegeniiber dem umgebenden Schichtdruck geringfiigig hther sein, wenn
eine diinne Filterkruste erwiinscht ist und das offene (unverrohrte) Bohrloch standfest
bleiben soll.
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2.1.3 FILTRATSENKER

Filtratsenker haben die Aufgabe, das Filtrat (freie Wasser) einer Bohrspiilung zu
“senken” (zu binden), damit es nicht durch die Filterkruste ins Gebirge abgepref3t
werden kann, mehr Feststoffe an der Bohrlochwand anlagern und somit die Filterkru-
ste “dicker” wird (Abb. 3). AuBerdem verhindern die Filtratsenker als Schutzhiille um
die Tonlamellen ein koagulierendes Ausfallen der kolloiden Tonteilchen (Verklum-
pung) beim Zusammentreffen mit Salzionen. Bei Nichteinsatz von Filtratsenkern wire
das Ergebnis eine lockere und permeable Filterkruste mit ansteigender Filtratabgabe
in das Gebirge.

Tonteilchen SOL - Bildung
(trocken) *Entwicklung des Austrage-
g : vermogens
Q
Wasserhiille
Zugabe von
Wasser

+ Aufspalten < GEL - Bild
der Tone > —_—

« danach <« VY
Quellen %

« Tragfdhigkeit bleibt
bestehen

« Bildung erfolgt bei
Stillstand der Spiilung

Abb.2: Schema des Sol-Gel-Verhaltens

1 Tonteilchen

2 Wasserhiille

4 Kettenbindungsglied
(Sauerstoffbriicke)

3 Umhiillungsschutz
durch Schutzkolloide

Abb. 3: Schema der Tonstabilisierung mit Schutzkolloiden
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Als Filtratsenker und Schutzkolloide kommen hauptsidchlich CMC-Polymere zum
Einsatz. CMC ist die Abkiirzung fiir Carboxymethylcellulose. CMC-Polymere erho-
hen die Viskositit, bauen jedoch keine eigene Gelstruktur auf.

Die Filtratsenkermolekel werden aufgrund der starken negativen Ladungen inten-
siv an die Tonlamellen gebunden, so daf} sie diese mit einer gut haftenden, stark
wasserhaltigen “Schutzhiille” iiberziehen, wodurch sich bei der Filterkrustenbildung
an der Bohrlochwand die Zwischenrdume zwischen den Tonpartikeln verkleinern, die
Permeabilitdt der Filterkruste und somit die abfiltrierende Filtratmenge abnehmen.

CMC-Polymere sind mit allen gingigen Spiilungszusitzen kombinierbar. Sie
sollen nach dem Bentonit in die Spiilung gegeben werden. Eine weitere Aufgabe der
Filtratsenker ist das sofortige Umbhiillen von erbohrten anstehenden Tonen, um ein
Zerfallen und eventuelles Quellen dieser Tonpartikel zu verhindern (Verdickung der
Spiilung durch anstehende Tone).

CMC-Produkte sind biologisch abbaubar und somit ein Nihrboden fiir Mikroor-
ganismen. Ein Zusatz von Bakteriziden in das Anmachwasser verhindert aber vorzei-
tigen Abbau und somit die Wirkung als Filtratsenker und Schutzkolloid.

Hinweis:

In der Flachbohrtechnik finden auch synthetische Polymere auf Polyacrylamid-Basis
(PAA) als Spiilungszusatz zur Regulierung der Filtrathohe Verwendung. PAA erhohen
die Schutzkolloidwirkung einer Bohrspiilung, indem sie das Quellen von Fremdtonen
(durch das Bohrklein in die Spiilung gelangte Tonmaterial) weitestgehend unterbin-
den, bei bestimmten Konzentrationen die Filterkruste verstopfen und somit die Filtra-
tabgabe ins Gebirge senken.

PAA-Produkte sind nach bisherigen Erfahrungen schlechte Néhrstoffe fiir Bakte-
rien, frei von anorganischen Salzen und stellen dadurch keine Belastung fiir das
Grundwasser dar.

Einsatz als Kombination:

Bentonit + mittelmolekulare PAA  oder
hochmolekulare PAA alleine + Wasser.

2.1.4 BESCHWERUNGSMITTEL

Beschwerungsmittel dienen zur Dichteerhohung der Bohrspiilung, um den hy-
drostatischen Druck der Bohrspiilungssiule auf den zu erwartenden Schichtinhalts-
druck der zu durchbohrenden Gesteinsformationen einzustellen. Die Beschwerungs-
mittel miissen frei von Stoffen sein, die auBler der Dichteerhohung zu weiteren
Verdnderungen der Spiilungsparameter fiihren. Es muf frei von 16slichen und festen
Verunreinigungen und fein vermahlen sein.
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Achtung:
Bei nicht korrekter Spiilungsreinigung beschwert sich die Tonspiilung durch die
Aufnahme von Bohrklein selbst, man spricht von der Selbstaufladung der Spiilung

(bis zu p = 1300 kg/m?).

Beschwerungsmittel fiir Bohrspiilungen
Beschwerungsmittel | Dichte in kg/m3 Erreichba;‘z lS(g/i;l:;ngsdichte
Kreide 2600 bis 1500
Baryt (Schwerspat) 4300 bis 2400
Eisenoxid (Hamatit) 4900 bis 2400

Diese genannten Beschwerungsmittel sind suspensierbar, d. h. sind fein verteilt in
der Bohrspiilung. Einen weiteren Bereich umfassen die 16slichen Beschwerungsmit-
tel, die Salze. Salze werden notwendig, wenn salinare Gebirgsschichten durchteuft
werden sollen, um die Spiilung auszusalzen, d. h., es werden gesiittigte Salzlosungen
hergestellt, die keine weiteren Salze aus dem Gebirge aufnehmen. Damit wird ein
kaliberhaltiges Bohrloch gewihrleistet, Kavernenbildung verhindert. Dabei muf} die
Art des Salzzusatzes der chemischen Beschaffenheit des Gebirges und deren Schicht-
inhaltsstoffe entsprechen, um unerwiinschte chemisch-physikalische Reaktionen zu
vermeiden.

Es kommen hauptsédchlich zum Einsatz:

Steinsalz

Technisches Steinsalz (NaCl) wird bergménnisch gewonnen und lose oder in
Sicken angeliefert. Durch das Losen von etwa 30 % Steinsalz stellt sich eine Sittigung
mit einer maximalen Dichte von 1200 kg/m3 ein.

Magnesiumchlorid

Technisches Magnesiumchlorid (MgCly) in fester Form wird als Schuppenmaterial
in Fassern oder Plastsicken geliefert. MgCl, zieht Wasser aus der Luft an und ist vor
Feuchtigkeit zu schiitzen (alsbaldiger Verbrauch). Als Spriihlauge mit einem Gehalt
von 200 bis 300 g MgCl, 17! dient sie zur Herstellung von laugenstabilen Spiilungen.
Nach Bedarf wird in dieser Spriihlauge mit festem Magnesiumchlorid der Gehalt an
MgCl; bis zur Sittigung erhoht.
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Kaliumchlorid

Technisches Kaliumchlorid (KCI) wird als Rohprodukt bergménnisch gewonnen
und aufbereitet. Es wird wie Steinsalz eingesetzt, jedoch nur dann, wenn es zur
Erhohung der Bohrlochwandstabilitit erforderlich ist. Kaliumchlorid senkt osmoti-
sche Effekte an Tonschichten, die zum Nachfall neigen, d. h. Tone neigen bei KCI-
Zusatz weniger zur Quellung.

2.1.5 LEICHTZUSATZE

Leichtzusitze sollen die Dichte der Bohrspiilung verringern, um Spiilungsverluste
zu verhiiten bzw. bei bereits eingetretenen Spiilungsverlusten durch Senkung des
hydrostatischen Druckes der Spiilungssédule diesen zu verringern.

Verwendet wird fast ausschlielich Luft, die in den Spiilkreislauf durch Kompres-
soren eingeprefit oder durch ein sogenanntes Schniiffelventil regulierbar eingesogen
wird, es entstehen beliiftete Spiilungen bzw. durch Zusatz schaumbildender Tenside
(Schidumer) stabilisierte Schaumspiilungen mit geringeren Dichten.

Beliiftete Spiilungen und Schaumspiilungen bedeuten stark erhohte Korrosionsge-
fahr, die durch Korrosionsschutzmafinahmen (pH >10) gesenkt werden muf. Der
Einsatz luftgefiillter Plastehohlkugeln (russ.: Plamilone) bzw. Glashohlkugeln ist
durch den hohen Preis auf Sonderfille beschrinkt.

2.1.6 REGULATOREN DER FLIESSEIGENSCHAFTEN

Die im Kreislauf gefahrene Bohrspithlung nimmt iiber Zeit und nicht korrekter
Spiilungsreinigung Feststoffe aus dem Bohrgut auf, die chemisch-physikalischen
Eigenschaften konnen sich veridndern, eventuelle thermische Reaktionen tragen dazu
bei, daB die Bohrspiilung “eindickt”, die FlieBeigenschaften sich erhohen und damit
die Probenrelevanz unsicherer sowie die bohrlochhydraulische Leistung zum Bespii-
len des Bohrloches unnétigerweise ansteigt. Die Verfliissiger haben die Aufgabe, die
Bohrspiilung “fliissiger” zu machen, die Feststoffe zu verteilen, sie zu dispergieren.
Diese Verfliissigung wird durch eine Entladung der Anziehungskrifte zwischen den
Ton- und Feststoffteilchen erklért.

Verfliissiger dissoziieren in Losung in relativ stark negativ geladene grofie Ionen
bzw. kleinere Kolloidionen, die an den positiv geladenen Bruchkanten der Tonplitt-
chen adsorbiert werden und auch diesen eine negative Ladung erteilen. Dadurch
werden die Plus-Minus-Anziehungskrifte zwischen den Tonpartikeln verringert bzw.
ginzlich beseitigt, die Spiilung wird verflissigt, die Gelstédrke sinkt.

Dabei tritt eine Viskositidtssenkung ein, aber die Feststoffe bleiben feinverteilt in
der Spiilung. Durch die stindige Aufnahme an Bohrklein steigt die Dichte, und der
Trend zur Viskositidtserhohung bleibt trotzdem erhalten, da die Verfliissiger stindig
feines Bohrklein und Gebirgsteile 16sen. Die Behandlungsmethode “Einsatz von
Verfliissigern” bringt also keine Losung der Probleme, sondern nur eine zeitweilige
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Verbesserung der Flie3eigenschaften. Sinnvoller sind MaBnahmen zur mechanischen
Abscheidung des Feststoffes und Verhinderung einer langsamen Anreicherung durch
mechanische Spiilungsreinigung.

Der Einsatz von Verfliissigern geschieht mit folgenden Zielstellungen:

* Senkung der Gelstidrke bei wenig salzgeschidigten oder bei durch Aufnahme
von Tonbohrklein eingedickten Spiilungen, wenn die erhthten Gelstidrken
bzw. Dichten nicht durch Wasserzugabe gesenkt werden sollen oder konnen.

® Herstellung von tonsteinstabilisierenden Verfliissigerspiilungen, sogenannten
dispergierten Spiilungen, z. B. Kalkspiilungen oder Gipsspiilungen,

* Verwendung als schwach wirkende Filtratsenker und als Schutzkolloide.

Handelsiibliche Verfliissiger (Dispergiermittelgruppen) sind:
® kondensierte Phosphate,

® Gerbstoffe (Tannine),

* Lignosulfonatderivate,

® Huminsdureabkommlinge.

Hinweis:

Vor dem Einsatz von Verfliissigern ist in jedem Fall Riicksprache mit der Wasserbe-
horde bzw. den Spiilungslabors zu nehmen. Es gilt Informationen einzuholen tiber
Konzentration des Zusatzes bzw. evtl. Schidigung des Grundwassers!

Die einfachsten Mittel zum Verdiinnen der Bohrspiilung sind die Zugabe von
Wasser und eine korrekte Bohrspiilungs-Reinigung.

2.1.7 REGULATOREN DER FILTRATEIGENSCHAFTEN

Verinderungen von Filtrateigenschaften dienen dem Schutz des Zusammenspieles
Bohrspiilung - Bohrstrang - Gebirge. Besonders hervorzuheben ist dabei der pH-Wert
des Bohrspiil-Filtrates. Er ist mehr oder weniger verantwortlich fiir das Korrosions-
verhalten der Bohrspiilung gegeniiber den sich in Bohrloch befindlichen Stahlteilen.
Die bekannte Sauerstoffkorrosion von Eisen ist im Bereich von pH > 10 ... 12,5
vernachlédssigbar. Zur Hebung des pH-Wertes werden in der Flachbohrtechnik Alka-
lien (anorganische Verbindungen) eingesetzt.
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Soda Nay,CO3 Pulver
Atznatron NaOH Schuppen oder Plittchen
Atzkali KOH Schuppen

Sie werden eingesetzt, um

* Wasser zu enthirten,

* FEinstellung eines pH-Wertes von 8 bis 9, um das Quellvermdgen der Tone
zu fordern,

¢ die Korrosion einzuschrinken,

® den Abbau der Schutzkolloide zu senken.

2.1.8 SPEZIFISCHE ZUSATZE

Schmiermittel

Der Einsatz von Schmiermitteln dient zur Herabsetzung der Reibung des Bohr-
stranges an der Bohrlochwand.

e Normale Schmiermittel (Ole, Graphite) werden an der Oberfliche der Metalle
nur lose physikalisch adsorbiert und durch hohe Kontaktdriicke verdringt, sel-
tene Anwendung!

® Hochdruckschmiermittel werden an der Metalloberfliche chemisorbiert, d. h.
durch chemische Krifte festgebunden. Bei hohem Druck werden sie nicht
von der Oberflidche verdringt. HD-Schmiermittel sind bei hohen Drehzahlen
in kleinkalibrigen Bohrungen (z.B. Bohrdurchmesser 46 mm) sowohl im
Klarwasser als auch in selbstgéingigen und feststoffarmen Tonsptilungen un-
bedingt notwendige Zusitze. Voraussetzung fiir deren Einsatz ist die wasser-
wirtschaftliche Unbedenklichkeit.

Schdumungsmittel

Schidumungsmittel sind anionaktive Tenside, sie sind vergleichbar mit Geschirr-
spiilmitteln. Sie werden bei Bohrungen eingesetzt, wo Luft als Spiilmedium verwendet
wird. Ublicherweise werden die Schiumer mit Wasser verdiinnt und in den Luftstrom
injiziert. Sie verbessern das Austragsvermogen erheblich und schiumen zuflieendes
Wasser aus.

Ihr Einsatz empfiehlt sich in Festgesteinsbohrungen, bei der Verwendung von
Im-Loch-Bohrhdmmern, in Bohrungen mit Kliiften oder druckschwachen Formatio-
nen.





