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1. Imi¢ i nazwisko

Imig i nazwisko: Dariusz Knez

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej
Tytut: magister inzynier
Rok uzyskania: 1993 r.
Miejsce uzyskania: ~ Akademia Gomiczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu

Stopien naukowy:  doktor nauk technicznych
w dyscyplinie: gérnictwo, specjalno$é: geotechnika

Rok uzyskania: 1999 .

Miejsce uzyskania:  Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu

Tytut rozprawy doktorskiej: Przeptywy zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na
osnowie spoiw organicznych w skatach niespoistych strefy

przyotworowe;j

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1993 — 1994 — teaching assistant

New Mexico Institute of Mining and Technology (USA)
1994 — 1999 — asystent

Zaklad Wiertnictwa

Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
2002 — 2007 — starszy wykladowca

Zaklad Ksztattowania Srodowiska

Instytut Politechniczny

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Krosnie
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1999 — nadal — adiunkt
Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii
Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016r. poz. 1311)

a) Tytul osiggnigcia naukowego/artystycznego.

Naprezenie dzialajace na material podsadzajacy szczeling hydrauliczna oraz badanie

odpornosci podsadzki na zgniatanie.
b) Autor/autorzy, tytub/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa.

Monografia:

Dariusz Knez, Naprezenie dzialajace na material podsadzajacy szczeline
hydrauliczng oraz badanie odporno$ci podsadzki na zgniatanie, Krakéw 2017,
Wydawnictwa AGH, Rozprawy Monografie nr 329, Akademia Gérniczo -
Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, ISSN 0867-6631, ISBN 978-83-
7464-884-4

c) Oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Opis zagadnienia

Szczelinowanie hydrauliczne stosowane jest w przemysle naftowym i gazowniczym
od lat czterdziestych ubiegtego wieku. Dopiero jednak ostatnie trzydziestolecie przyniosto
gwaltowny rozw6j nauki i techniki w tym zakresie. Praktyka przemystowa pokazuje, Zze po
wykonaniu zabiegu szczelinowania juz w pierwszym roku eksploatacji nastepuje szybki
spadek wydobycia. Swiatowe badania naukowe pozwolity na zidentyfikowanie kilku

przyczyn tego zjawiska, wsréd ktérych nalezy wymienié: mechaniczne kruszenie materiatu
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podsadzkowego, wgniatanie jego ziaren w $ciang szczeliny, odtupywanie okruchéw skaty na
powierzchni szczeliny, migracja czastek gorotworu z przestrzeni porowej, niekorzystne
oddziatywanie ptynu szczelinujgcego, cykliczne zmiany naprezen, osiadanie czastek cigzkich
weglowodoréw na drodze przeptywu, itd. Stad tez badania materialu podsadzkowego i
dzialajacego na niego naprezenia wpisuja si¢ w sposob istotny w ten nurt zagadnien.

Poza szczelinowaniem hydraulicznym zloza material podsadzkowy ma zastosowanie
w wiertnictwie w technologii wzmacniania $ciany otworu wiertniczego, co znalazto odbicie w
mojej monografii. W praktyce wiertniczej spotyka si¢ sytuacje, gdy przy przewiercaniu
danego interwalu nastgpujg ucieczki lub zaniki ptuczki. Od lat stosowane sg rézne metody
walki z tym zjawiskiem. Konwencjonalne techniki moga jednak by¢ niewystarczajace,
szczegllnie gdy warunki naturalne lub dziatalnos¢ czlowieka sg przyczyng malej réznicy
pomigdzy cisnieniem zlozowym a cisnieniem szczelinowania. Dobrym rozwiazaniem jest
wowcezas sztuczne indukowanie wzrostu warto$ci naprezenia obwodowego na $cianie przy
uzyciu technologii wzmacniania sciany otworu. Polega ona na kontrolowanym wykonaniu
krétkiej szezeliny i podparciu jej materialem podsadzkowym. Zalecane jest stosowanie tej
metody w skatach przepuszczalnych, poniewaz umozliwiaja one przeplyw filtratu pluczki do
przestrzeni porowej a nastgpnie zacisnigcie si¢ szczeliny na podpierajacym ja materiale.
Bardzo istotne jest prawidtowe dobranie parametrow reologicznych ptuczki, gdyz maja one
wplyw na szeroko$¢ sztucznie wygenerowanej szczeliny. Niezbedne sa takze badania
geofizyczne w celu okreslenia parametréw mechanicznych skat. Zle zaprojektowana reologia
plynu wiertniczego lub nieprawidtowe oszacowanie wlasciwosci mechanicznych
przewiercanej formacji skutkuja zazwyczaj niepowodzeniem zabiegu wzmacniania Sciany
otworu wiertniczego. Na podstawie tych wielkosci generowany jest model numeryczny
szezeliny. Do jej wyliczonej szerokoéci dobierane jest uziarnienie materiatu podsadzkowego.
W przypadku zastosowania blednych danych do modelu numerycznego moze si¢ okazaé, ze
dobrano ziarna o zbyt duzej srednicy, co uniemozliwia skuteczne zatloczenie ich i podparcie
szczeliny.

Prawidlowe oszacowanie naprezenia dziatajacego na material podsadzajacy szczeline
jest bardzo istotnym elementem projektowania procesu szczelinowania hydraulicznego.
Najwazniejszym skfadnikiem rownan jest minimalne napr¢Zenie gléwne. Jego wartosé moze
by¢ okreslona na podstawie modeli teoretycznych lub przy uzyciu wynikéw pomiaréw

terenowych. Wiedza ta nie jest wciaz wystarczajaco poglebiona.



Zaréwno dane z badan laboratoryjnych jak i terenowych wskazuja na wazng role
procesu diagenezy materialu podsadzkowego w ksztattowaniu parametréw eksploatacyjnych
szezeliny hydraulicznej. Aby oceni¢ przydatno$é danego materiatu do zastosowania w
oczekiwanym stanie naprezei w zlozu powszechnie stosuje si¢ procedurg laboratoryjng z
norm API RP 56, API RP 19C, (w Polsce odpowiada jej norma PN-EN ISO 13503-2:2010,
2010). W efekcie procesu diagenezy na ziarnach podsadzki osadza si¢ material wytrgcony z
przeplywajgcego plynu, co powoduje powazny biad przy interpretacji wynikéw testu na

zgniatanie.

Cele pracy przedstawione w monografii

Celem pracy byto zrealizowanie trzech zadan: po pierwsze, znalezienie bardziej
doktadnej metody estymacji wartosci naprezenia dziatajacego na material podpierajacy
szczeling w przypadku technologii wzmacniania $ciany otworu wiertniczego oraz w
szczelinowaniu hydraulicznym zloza; po drugie, opracowanie metodyki pomiaru wartosci
gradientu szczelinowania w trakcie procesu wiercenia w odpowiednich warunkach
geologiczno-technicznych  przy niewielkim dodatkowym nakladzie kosztéw prac
wiertniczych; po trzecie, modyfikacja normowego badania odpornosci na zgniatanie

podsadzki po procesie diagenezy, tak by uniknaé blednej interpretacji wynikow.

Zakres i wyniki przeprowadzonych prac

Obecnie stosowane metody analityczne nie pozwalaja na precyzyjne obliczenie
naprezenia dziatajacego na material podsadzkowy. Metody numeryczne wymagaja
specjalistycznego oprogramowania i trudnych do uzyskania danych. Tymczasem naprezenie
jest najwazniejszag wielkoscia, jaka nalezy sie kierowal przy doborze podsadzki. W
monografii przeanalizowane zostaty wspotczesne metody okreglania stanu naprezen. Pomiary
W otworach wiertniczych, podezas ich wykonywania jak i po zakoficzeniu wiercenia,
pozwalaja na gromadzenie informacji, ktére wykorzystywane sg do wyznaczania wielkosci
napre¢zen a szczeg6lnie naprezen gtéwnych panujacych w gérotworze. Ich znajomo$¢ pozwala
na okreslenie: dominujgcego kierunku propagacji szczelin, ich parametroOw przestrzennych
oraz naprezenia dzialajacego na material podsadzkowy. Pod koniec ubiegltego wieku
mi¢dzynarodowe firmy wiertnicze wprowadzity do praktyki przemystowej geomechaniczny
model gérotworu — MEM (Mechanical Earth Model). Jest to zintegrowany z pomiarami

terenowymi numeryczny mode] warstw geologicznych z uwzglednieniem panujacego w nich
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stanu naprezen. Zawiera on takie informacje jak: charakterystyka petrograficzna warstw,
uskoki i budowa tektoniczna, glebokosci zalegania stropu i spagu oraz katy upadu warstwy,
parametry naturalnych szczelin, obecnos¢ plaszczyzn ostabienia, takich jak np. kliwaz,
wytrzymato$¢ dorazna na S$ciskanie, wspdfczynnik Poissona, modut Younga, kierunki i
wartosci  naprezen  gléwnych, kat tarcia wewnetrznego, cisnienie  zlozowe,
prawdopodobienstwo zaistnienia poszczegblnych cech goérotworu, prawdopodobiefstwo
zajscia awarii 1 komplikacji wiertniczych, dane z badan geofizycznych. Kluczowg wielkoscia,
potrzebng do okreSlenia naprezenia sciskajgcego material podsadzkowy, jest minimalne
naprezenie gléwne. W praktyce czgsto jest ono rowne minimalnemu naprezeniu poziomemu.
Jest ono wyznaczane na podstawie danych z testow terenowych wykonywanych w otworach
wiertniczych lub na drodze analitycznej. W monografii przeanalizowatem modele analityczne
naprezen panujacych w zlozu. Na ich podstawie napisany zostal program komputerowy
pozwalajacy na obliczenie naprezen w danym punkcie lub na plaszczyznie propagacji
szczeliny.

W monografii wyréznitem dwa przypadki, dla ktérych opracowatem doktadniejsze
metody estymacji wartosci naprezenia dzialajacego na material podsadzkowy. Pierwszy to
wzmacnianie $ciany otworu wiertniczego. Material podsadzkowy utrzymuje wicksze
rozwarcie szczeliny, ktore powoduje tez odpowiednio wigksze naprezenie indukowane
dzialajagce na ten material. W otworze kierunkowym nalezy uwzgledni¢ zmiane stanu
naprezen na jego $cianie wraz ze zmiang kierunku wiercenia. Monografia przedstawia
rdwnania opisujace zmian¢ naprezen normalnych 1 stycznych na $cianie kierunkowego
otworu wiertniczego. Zakladajagc, ze osad pluczkowy mocno utrudnia komunikacje ptynu
wiertniczego z ptynem zlozowym, oraz ze dorazna wytrzymatos¢ skal na rozcigganie jest
pomijalnie mata w poréwnaniu do naprezen gtéwnych mozna skorzystaé¢ z réwnania na
minimalng wartos¢ ci$nienia inicjacji szczeliny w otworze kierunkowym w celu okreslenia
naprezenia dziatajacego na material podsadzkowy. Waznym elementem mojej modyfikacji
jest uwzglednienie naprezenia indukowanego szczelinowaniem oraz zmian wiasciwosci
mechanicznych skal. W pracy przedstawilem metodyke badan laboratoryjnych rdzeni
wiertniczych, pozwalajagca na okreslenie dynamicznych wartosci modulu Younga i
wspolezynnika Poissona w zaleznosei od temperatury i ci$nienia. Cyrkulacja pluczki
wiertnicze] powoduje zmiang temperatury i cisnienia dzialajacego na skaty w strefie

przyotworowej. Dlatego tez funkcje opisujgce zmiang modulu Younga i wspodtczynnika



Poissona w zaleznosci od cisnienia i temperatury powinny by¢ uwzglednione przy
wyznaczaniu naprezenia dziatajacego na material podsadzkowy.

W swojej pacy rozpatrzytem takze drugi przypadek, gdy naprezenie dziala na material
podsadzkowy zatloczony w procesie szczelinowania hydraulicznego zloza. W najprostszym
podejsciu  stosowanym w przemysle okresla si¢ warto$é naprezenia dzialajgcego na
podsadzke, korzystajgc z modelu USM, jako réznice miedzy cisnieniem zamknigcia szczeliny
a ci$nieniem dynamicznym na dnie odwiertu. Bardziej zaawansowane podejscie uwzglednia
anizotropi¢ osrodka typu VTI i naprezenie wywolane wplywami tektonicznymi.
Zaproponowatem uwzglgdnienie takze wptywu temperatury na wlasciwosci mechaniczne skat
a co za tym idzie na naprezenie, jakie dziala na material podsadzkowy. Na skutek zabiegu
szczelinowania zmienia si¢ ciénienie, jakiemu poddawana jest skata otaczajaca szczeline.
Dlatego tez nalezy uwzgledni¢ modyfikacje modutu Younga i wspéiczynnika Poissona
wyznaczajgc warto$¢ naprezenia dziatajacego na podsadzke. Istotnym czynnikiem jaki
wplywa na warto$¢ minimalnego naprezenia gldwnego sg zmiany cisnienia zlozowego
podczas eksploatacji, stad warto$¢ naprezenia jakie przenoszg ziarna podsadzki bedzie sie
zmienia¢ w trakcie eksploatacji ztoza. Podtrzymywanie danej rozwartosci szczeliny przez
podsadzke generuje dodatkowe naprezenie indukowane dzialajace na jej ziarna.
Zaproponowatem uwzglednienie wyzej wymienionych czynnikéw w obliczeniach naprezenia
Zgniatajgcego.

Jako uzupelnienie istniejacych metod terenowych opracowalem nowa metodyke
pomiaru wartosci gradientu szczelinowania podczas procesu wiercenia generujacg niewielkie
koszty dodatkowe. W szczegélnej sytuacji, gdy nie obserwuje si¢ ucieczek pluczki podczas
zatrzymane] cyrkulacji a pojawiajg si¢ one po rozpoczeciu wiercenia, istnieje szansa na
pozyskanie waznej informacji. Glowne wysitki zalogi wiertniczej skupiajg sie wowcezas na
likwidacji ucieczki, tymczasem moze ona pozwoli¢ na okredlenie wartosci minimalnego
naprgzenia poziomego. Po zatrzymaniu pracy pomp nalezy wznowié cyrkulacje powoli
zwigkszajac liczbe suwéw pompy pluczkowej. Cisnienie w danym punkcie $ciany otworu
wiertniczego roéwne bedzie sumie cisnienia hydrostatycznego i oporéw przeptywu w
przestrzeni pierscieniowej. Te ostatnie mozna obliczyé korzystajac z parametrow
reologicznych ptuczki, wymiardw przestrzeni pierécieniowej i $redniej predkosci przeptywu
w danym przekroju. Nalezy zanotowa¢ krytyczng liczbe suwéw, przy ktérej zaobserwowane
zostang objawy ucieczki phuczki. W zaleznosci od typu pomp (duplex lub triplex) wyznacza
si¢ strumien objgtosci przeptywu phuczki przy krytycznej liczbie suwéw. W sytuacji gdy nie
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zaobserwowano ucieczki nalezy rozpoczaé wiercenie. Zwierciny zawieszone w phuczce
spowodujg wzrost jej sredniej gestoscei i cignienia hydrostatycznego, co spowoduje obserwacje
objawoéw ucieczki pluczki. Podane w monografii zaleznosci pozwalaja na obliczenie
gradientu szczelinowania w zaleznosci od predkosci wiercenia i liczby suwoéw pompy
ptuczkowej. Wigkszos¢ wielkosci jakie wchodza do obliczen ma warto$é nie zalezng od
zatogi wiertni, moze ona regulowaé jedynie: gestos¢ phuczki, jej parametry reologiczne,
strumien objetosci tloczonej pluczki i predkosé wiercenia.

Praca ta przedstawia réwniez wage zagadnienia diagenezy podsadzki i obecne metody
oceny odpornosci ziaren na dzialajace na nie naprezenie. Swiatowe badania zmian
zachodzacych w szczelinie hydraulicznej w warunkach ztozowych wykazaly istotny wplyw
czasu, skladu wod zlozowych i temperatury na whasciwosci podsadzki. Zauwazono duzg
zbieznos¢ ze zjawiskiem diagenezy zachodzacym w procesach geologicznych i1 dlatego
zaczgto uzywad tego samego terminu réwniez do zmian zachodzacych we wiasciwosciach
podsadzki. W ramach pracy wykonanych zostato wiele pomiaréw laboratoryjnych odpornosci
na zgniatanie piaskow i materiatéw ceramicznych (opisanych w monografii) zgodnie z polska
norma PN-EN ISO 13503-2:2010, 2010 (bazujacg na normie API). Poréwnanie z rezultatami
testu odpornosci na zgniatanie tych samych prébek, ale poddanych kondycjonowaniu (w
plynie zwrotnym i sztucznej wodzie zlozowej) wylonito nietypowe wyniki. Procedura
zalecana przez normy API zawodzi w przypadku badan materialow podsadzkowych, ktore
wykazujg zmiany wilasciwosci w warunkach zlozowych. W monografii przedstawitem
dotychczasowe alternatywne metody badania odpornosci ziaren po procesie diagenezy
wskazujac na ich mocne i stabe strony. Aby uniknaé blednej interpretacji konieczne bylo
zmodyfikowanie procedury badawczej wedtug API, tak by umozliwiala ona stwierdzenie czy
diageneza wplywa na odpornos¢ na zgniatanie wytworzonego w jej efekcie konglomeratu w
poréwnaniu z odpornodcia materialu wyjsciowego. Zaproponowalem wlaczenie pomiaru
odksztafcenia jednostkowego podczas testu na zgniatanie w celu sprawdzenia, czy odporno$é
konglomeratu zmienita si¢ w poréwnaniu do odpornosci prébek przed kondycjonowaniem.
Zaobserwowatem duzy rozrzut wynikow i stabg powtarzalnosé pomiarow dla probek o matym
upakowaniu ziaren. Dlatego zastosowalem maksymalne zageszczenie probek przez
wibrowanie, co znacznie poprawilo powtarzalnosé wynikow. Zmodyfikowana procedura
badawcza wykazata jednoznacznie spadek odpornoéci na zgniatanie konglomeratu

uzyskanego po procesie kondycjonowania.



Podsumowujac stwierdzam, ze paca ma aspekty teoretyczne jak i praktyczne.
Zaproponowatem model matematyczny pozwalajacy na dokladniejsze okre$lenie naprezenia
dzialajacego na material podsadzkowy w technologii wzmacniania $ciany otworu
wiertniczego. Dotychczasowe rozwigzania analityczne sa niewystarczajace. Natomiast
metody numeryczne wymagajg specjalistycznego oprogramowania. Klopotliwe jest réwniez
zgromadzenie wszystkich danych do modelu numerycznego w warunkach terenowych.
Przedstawilem takze model matematyczny pozwalajacy na doktadniejsze okreslenie
naprezenia dzialajacego na materiat podsadzkowy w szczelinie wykonanej podczas zabiegu
stymulacji ztoza ropy lub gazu. Uwzglednia on zmiany wlasciwosci mechanicznych skal,
zmiany naprezenia wywolane szczelinowaniem i spadek cisnienia zlozowego w trakcie
eksploatacji. Podalem nowa metodyke okre$lania gradientu szczelinowania w trakcie procesu
wiercenia w strefach ucieczek ptuczki wiertniczej w odpowiednich warunkach geologicznych
i technicznych. Umozliwia ona pozyskanie waznej informacji przy niewielkim nakladzie
czasu pracy. Powszechnie stosowane normy API i ISO nie pozwalaja na prawidlowe
okreslenie odpornosci na zgniatanie w przypadku materialu podsadzkowego poddanego
procesowi diagenezy. W ostatnich latach pojawity si¢ metody laboratoryjne oparte na badaniu
wytrzymatosci pojedynczego ziarna lub analizie zmiany naprezenia w czasie badania probki.
Ich wadg jest koniecznos¢ stosowania specjalistycznej aparatury oraz problem z jednoznaczng
interpretacja wynikéw. Wprowadzifem metodyke pomiaru laboratoryjnego znacznie
modyfikujaca procedurg norm API oraz ISO. Pozwala ona na stwierdzenie czy po procesie

diagenezy zmienita si¢ odpornos¢ na zgniatanie badanego materiatu podsadzkowego.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢é naukowo — badawezych i organizacyjnych

5.1 Dzialalno$é naukowo badawcza

Okres przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych (1994-1999)

Moje zainteresowania naukowe skupialy sic wokél wiertnictwa, geoinzynierii i
geotechniki. Doktorat dotyczyl przeptywu zaczynéw uszczelniajacych w zabiegu iniekcji
otworowej.

W latach 1994-1999 opublikowatem 12 prac z zakresu geoinzynierii i symulacji
komputerowej w czasopismach naukowych i materiatach konferencyjnych (gléwnie
mig¢dzynarodowych) uczestniczylem takze w 2 pracach na zlecenie przemyshi i bylem
wykonawceg grantu promotorskiego. W swojej pracy naukowo — badawczej zajmowalem sie
problematyka iniekcji otworowej ze szczegblnym uwzglednieniem badan przeptywu
zaczynow uszczelniajgcych w  osrodku gruntowym oraz zastosowaniem symulacji
komputerowej do opisu przeptywoéw nienewtonowskich w osrodku porowatym. Stopien
doktora uzyskatem bronigc prace pt. ,,Przeptywy zaczynow uszczelniajacych sporzadzonych

na osnowie spoiw organicznych w skatach niespoistych strefy przyotworowej” w 1999 r.

Okres po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych (1999-2017)

Po uzyskaniu stopnia doktora moje zainteresowania naukowe rozwijaly sie w kilku
kierunkach. Kontynuowalem prace w zakresie geoinzynierii, ale szerzej zajalem si¢ tematyka
wiertnicza, szczelinowaniem hydraulicznym oraz ochrona srodowiska.

W ostatnich latach wiertnictwo znajduje coraz szersze zastosowanie w geoinzynierii.
Jednym z najistotniejszych jej zagadniefi jest wzmacnianie i uszczelnianie podtoza. Do tego
celu shuzy migdzy innymi technika iniekcji otworowej, ktéra umozliwia zmiane parametréw
fizyko-mechanicznych gruntéw. W przemysle stosowane sg miedzy innymi chemiczne
zaczyny uszczelniajgce, ktore najczesciej nie sa cieczami newtonowskimi. Stad bardzo
istotnym zagadnieniem jest prawidlowe okreslenie ich wlasciwosci reologicznych, gdyz
lepkos¢ ich zmienia si¢ wraz ze zmiang gradientu predkosci przeptywu w uszczelnianym

gorotworze, elementach armatury i otworze iniekcyjnym. Moje prace obejmowaty badania
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laboratoryjne wiasciwosci reologicznych chemicznych zaczyndéw uszczelniajgcych [Zat. 4, 11
L1 LB I 11].

Z zakresu geoinzynierii kontynuowatem prace zwigzane z plynami opartymi na
osnowie wodno-polimerowej. Znajomo$¢ ich wlasciwosci reologicznych jest niezbedna do
poprawnego projektowania danego procesu. Okreslanie whasciwoscei reologicznych cieczy
wiertniczych i zaczynow uszczelniajacych bazuje dotychczas na dwdch podstawowych
metodach. Pierwsza pochodzi z norm API Druga doktadniejsza stuzy do okreslenia najlepiej
pasujacego modelu reologicznego metoda regresji liniowej. Obie dotychczas stosowane
metody sa niewystarczajace, gdy chcemy okresli¢ parametry reologiczne cieczy o sktadnikach
charakteryzujacych si¢ pewna zmiennoscia cech. Nowe technologie zaczynéw iniekcyjnych
szeroko korzystajg z polimeréow jako jednego z najwazniejszych sktadnikéw. Cecha
charakterystyczng polimeru jest zmienno$¢ jego whasciwosei dla produktéw pochodzacych z
roznych partii produkcyjnych. Zaproponowalem nowsg metode opracowywania wynikéw
badan laboratoryjnych, ktérych przedmiotem jest okreslenie wilasciwoscei reologicznych
plynow zawierajacych polimery. Opiera si¢ ona na analizie statystycznej wplywu zmiennosci
parametrow sktadnikéw na wiasciwosci otrzymanej cieczy geoinzynieryjnej [Zal. 4, 11 E 111
] 8

Stosowane w geoinzynierii zaczyny sg najczesciej zawiesinami. W ramach badan
wykonany zostal model numeryczny przeptywu zawiesiny podczas zatlaczania plynu
wiertniczego do otworu. Jednym z zagadnien majacych istotny wplyw na rozumienie
przeplywu pltyndw w geoinzynierii jak i w wiertnictwie jest kolmatacja. Ma ona miejsce w
wielu metodach geoinzynieryjnych wzmacniania i uszczelniania gruntu jak i w procesie
wiercenia otworu. Dotychczasowe badania zaréwno w kraju jak i na §wiecie nie daly pelnego
opisu tego zjawiska. Moje prace przyczynily si¢ do lepszego zrozumienia procesu. W tym
celu zastosowane =zostalo nowoczesne narzgdzie badawcze jakim jest symulacja
komputerowa. Badania laboratoryjne przeprowadzone zostaly na sztucznym osrodku
porowatym. Obliczenia numeryczne pozwolity na okreslenie zachowania zawiesiny w trakcie
przeplywu przez ten osrodek porowaty. Jako wynik prac uzyskano tréjwymiarowa mape
cisnienia i predkosci przeptywu zawiesiny w o$rodku porowatym. Zaobserwowano zjawiska
znane z praktyki przemystowej i badan laboratoryjnych: zmiany koncentracji zawiesiny z
odlegtoscig od brzegu modelu osrodka porowatego jak i zjawisko ponownego odrywania

czastek od $ciany o$rodka porowatego [Zat. 4, I L 10].
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Na przetomie XX i XXI wieku do swiatowego wiertnictwa wkroczyta nowa dziedzina
wiedzy zwana zréwnowazonym rozwojem lub ekorozwojem. Dotychczasowa dziatalno$é w
zakresie eliminacji zagrozen spowodowanych degradacja $rodowiska naturalnego,
sprowadzala si¢ do usuwania niekorzystnych skutkéw postepu technicznego. Zupehie inne
podejscie proponuje idea zrownowazonego rozwoju, ktéra zaczela sie rozwijaé w panstwach
zachodnich pod koniec lat osiemdziesigtych. Zamiast niekontrolowanej eksploatacji ziemi
proponuje ona zréwnowazony wzrost gospodarczy ze wszystkimi jego aspektami pozwalajacy
przysztym pokoleniom na zycie wedlug standardéw nie nizszych od dzisiejszych bez
przerzucania na nie odpowiedzialnosei za skutki wspotczesnej dziatalnosci. Moje prace byty
probg okreslenia nowych trendow w polityce firm zajmujgcych sie poszukiwaniem i
eksploatacjg weglowodoréw [Zat. 4, IT L 3; II E IIl 1]. Modele statystyczne opracowane
zostaly we wspolpracy z Instytutem Matematyki Uniwersytetu Jagiellonskiego [Zat. 4, II L 8].
Czgs$¢ badan poswigcona byta analizie zasad zréwnowazonego rozwoju w odniesieniu do
energii geotermalnej [Zat. 4, IT E III 7]. Ten nurt zainteresowan rozwijany byl przez lata takze
poprzez pracg w projektach badawczych majacych na celu opracowanie metod utylizaciji
odpadéw wiertniczych. Punktem wyjscia byl obecny stan gospodarki odpadami w polskim
wiertnictwie. Przeanalizowane zostaly zrodla zanieczyszczen najwickszej grupy odpaddw,
jaka stanowig zwierciny. Wytypowano najwazniejsze przyczyny ich zanieczyszczenia:
biocydy, ptyny zlozowe, skladniki ptuczek i cieczy do dowiercania oraz innych plynow
wiertniczych, inhibitory korozji. Zaproponowane =zostalo nowe widzenie gospodarki
odpadami wiertniczymi. W miejsce schematu otwartego systemu, zaproponowany zostat
schemat systemu zamknigtego gospodarki odpadami wiertniczymi. Jednym z gtéwnych
zatozen zréwnowazonego rozwoju jest osiagnigcie celu nie deponowania odpadéw w
srodowisku naturalnym. W zwigzku z tym zaproponowany schemat jest waznym krokiem do
osiggnigcia tego celu. Aby mozna bylo zastosowaé go w praktyce konieczne bedzie
zastosowanie metod obrébki odpadéw wiertniczych [Zal. 4, III Q 1; IT L 9]. W skiad
zagadnien w obszarze ochrony $rodowiska znalazlo si¢ takze modelowanie komputerowe
przeptywu zanieczyszczet w zbiorniku wod podziemnych. W rejonie eksploatacii zbudowany
zostal numeryczny model matematyczny przeplywu i bilansu wod podziemnych. Na model
przeptywu natozona zostala symulacja migracji benzenu. W celu zweryfikowania badaf
modelowych w bezposrednim sgsiedztwie ogniska zanieczyszczen odwiercony byl otwér
rozpoznawczy P-A. Natomiast otwor badawczy postuzyl do rozpoznania i monitorowania

wod podziemnych oraz do kontroli proceséw migracji weglowodoréw aromatycznych w
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poziomie wodonosnym. Pomiary stgzefi zanieczyszczen potwierdzity poprawnos¢ modelu
numerycznego [Zal. 4, Il E II 2]. W dalszej czgsci prac przeprowadzona zostata optymalizacja
rozmieszcezenia otworéw pod katem maksymalizacji efektywnosci oczyszezania warstwy
wodonosnej z produktéw ropopochodnych. Symulacja komputerowa pozwolita na
oszacowanie objetosci wolnego i rezydualnego produktu ropopochodnego. W wyniku
przeprowadzonych obliczen modelowych okreglono zasieg oddziatywania zaprojektowanych
otworéw. Zaproponowano réwniez optymalny sposob pracy systemu technologicznego [Zal.
4, ITEIT].

Obecnie bardzo waznym obszarem zastosowan techniki wiertniczej jest wykonywanie
otworowych wymiennikéw ciepla. Wymaga ono znajomoséci wielu zagadnien z réznych
dziedzin techniki. W swoich pracach wlaczylem sie do projektow prowadzonych w tym
zakresie w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii [Zat. 4, IIE15; I E16; I E III 3; III B 8].
Zrealizowalem migdzy innymi symulacj¢ komputerows przeptywu czynnika grzewczego w
newralgicznych punktach przestrzeni pierécieniowej. Obliczenia wykonane zostaly przy
uzyciu pakietu Fluent zainstalowanego w Akademickim Centrum Komputerowym Cyfronet
AGH. Symulacja komputerowa pozwolita na liczbowe okreslenie zmian predkosci pomiedzy
poszczegdlnymi strefami oraz na obserwacje przeplywu turbulentnego na odcinku przestrzeni
pierscieniowej, gdzie umieszczono zigczke ze skrzydlem centralizatora [Zat. 4, II E III 2]
Naturalng kontynuacja prac nad geoinzynieryjnymi zaczynami uszczelniajacymi byly badania
zaczynow stosowanych w geotermii [Zat. 4, II E III 13] i wiertnictwie [Zal. 4, 11 A 3]
Zastosowanie zaczynu uszczelniajacego, jako materialu zapobiegajacego przepltywowi
plynéw wymaga od niego tatwodci przetlaczania, odpowiedniej wytrzymatosci mechaniczne;j
po stwardnieniu i trwalosci w $rodowiskach korozyjnych. Zaczyny uszczelniajace
konsolidujace przewody wymiennika ciepla z gérotworem oprécz spelnienia powyzszych
wymagan powinny charakteryzowa¢ si¢ dobra przewodnoscia cieplna. Przeprowadzanie
badan zaczynéw uszczelniajacych pod katem zastosowania ich w otworowych wymiennikach
ciepta oprécz standardowej procedury badania wymaga wykonania dodatkowego pomiardw.
Wykonatem badania wspotczynnika przepuszezalnogei kamienia cementowego, co pozwolito
na wytypowanie zaczynéw zapewniajacych szczelnos¢ plaszcza cementowego [Zal. 4,117 5].

Bralem takze udziat w pracach interdyscyplinarnego zespolu, w sktad ktérego
wehodzili pracownicy Zaktadu Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa Nafty i
Gazu AGH, Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellofiskiego i pracownicy przemystu.

Badania obejmowaly opracowanie receptur ptuczek wiertniczych z dodatkiem nowo
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syntezowanych polimeréw. Wyniki opublikowano w licznych artykutach i referatach
prezentowanych na konferencjach miedzynarodowych. Waznym efektem tych prac bylo
rowniez moje wspétautorstwo trzech patentéw dotyczacych phuczek wiertniczych [Zat. 4, 11 C
I; 11 C 2; 11 C 3]. Zaproponowano zastosowanie nowych pluczek takze w geoinzynierii ze
wzgledu na to, Zze s3 w wysokim stopniu przyjazne dla §rodowiska naturalnego réwnoczesnie
zapewniajagc zachowanie odpowiednich parametréw technologicznych. Wyniki badan
pokazaty, ze dodatek poliamfolitéw korzystnie wplywa na parametry technologiczne ptuczek
wiertniczych. Przyczynia si¢ do ograniczenia hydratacji skat ilastych, zmniejszenia
korozyjnosci oraz poprawy smarnosci phluczki. Pluczki poliamfolityczne, ze wzgledu na
bidegradowalnos¢ sa réwniez przyjazne dla srodowiska [Zat. 4, I1 E III 4; I E 1L 5; 11 E IIT
6].

Jednym z warunkéw skutecznego przeprowadzenia zabiegu cementacji jest
zapewnienie dobrego wigzania zaczynu cementowego ze $ciana otworu wiertniczego.
Poniewaz w procesie wiercenia na skutek kontaktu pluczki ze skala zachodzi jej
zanieczyszczenie, to konieczne jest oczyszczenie $ciany otworu wiertniczego, na ktérej
znajduje si¢ osad filtracyjny. Z drugiej strony, zmniejszenie filtracji ptuczki i inwazji filtratu
w skale porowaty zwigksza szanse na skuteczne przeprowadzenie zabiegu cementacji. Na
podstawie symulacji komputerowej przepltywu filtratu pluczki w strefie PIZyotworowej
wykazalem, ze dodatek badanego poliamfolitu istotnie zmniejsza zasieg filtratu w skale. Tym
samym poza zaletami potwierdzonymi przez wezesniejsze badania mozna bylo stwierdzi¢, ze
ma takze pozytywny wplyw na skutecznos¢ zabiegéw cementacji wykonywanych w otworach
wierconych przy uzyciu ptuczki zawierajgcej nowy poliamfolit [Zat. 4, IT L 15].

Moje prace objely takze techniczne i technologiczne aspekty operacji szczelinowania
hydraulicznego 16z o niskiej przepuszczalnosci [Zat. 4, L E 111 12; IT E 1 2; 11 E I 4]. Wzrost
cen ropy naftowej i gazu ziemnego przed obecnym kryzysem spowodowat znaczny doplyw
dofinansowania do badaf naukowych. W ostatnich 20 latach udoskonalono technologie
konwencjonalnego wiercenia i udostgpniania jak i rozwinieto zupelnie nowe metody. W tym
rowniez stymulacja otworéw wiertniczych uczynila bardzo duze postepy. Swiatowe
zapotrzebowanie na gaz ziemny wymusito zagospodarowanie zasoboéw zt6z gazu ziemnego o
niskiej przepuszczalnosci. Najbardziej skuteczng technologia stymulacji na zlozach gazu o
bardzo niskiej przepuszczalnosci okazato si¢ szczelinowanie hydrauliczne. Formacje
geologiczne o bardzo niskiej porowatosci takie jak fupki ilaste czy zbite piaskowce,

charakteryzuja si¢ réwniez niskg przepuszczalnodcig. Sily tarcia wystepujace w trakcie
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przeplywu sg tak wysokie, ze strumien objetosci plynu doptywajacego do odwiertu jest
bardzo maty. Dlatego koszt wiercenia, dowiercania i uzbrojenia otworu konwencjonalnego
jest nieuzasadniony przez dochdd, jaki przynie$é moze produkcja. Stad konieczne stato sie
rozwinigcie nowej technologii umozliwiajacej zwiekszenie strumienia objetosei
eksploatowanego ptynu. Wykonanie zabiegu szczelinowania otwiera droge latwiejszego
dotarcia weglowodoréw do odwiertu, zwieksza tym samym znacznie strumien objetosci
doptywajacego ptynu i umozliwia uzyskanie zysku ze sprzedazy ropy CZy gazu ziemnego.
Projektowanie ~parametréw technologicznych takich jak strumienie objetosci
zattaczanego ptynu, skiad chemiczny, wlasciwosci reologiczne, ilosé i rodzaj podsadzki, itp.
wspomagane jest oprogramowaniem komercyjnym. Cze$é moich badati z tego zakresu zostala
zwienczona napisaniem programéw komputerowych, miedzy innymi uwzgledniajgcych
istnienie niecigglosci skal. W ujeciu geologicznym naturalne spekania to niecigglosci lub
lokalnie wystepujacy rozdziat plaszczyzny skaty. Gdy naprezenie dzialajace na skale jest
wigksze od jej wytrzymatosci dochodzi do utraty spoistosci. Spekania, ktore stajg sie
miejscem zwigkszonej przepuszczalnodci umozliwiaja ruch wody, ropy naftowej i gazu.
Moga to by¢ glebokie szczeliny lub drobne pekniecia. W tym kontekscie silnie spekane skaty
moga sta¢ si¢ dobrymi drogami filtracji dla zt6z weglowodoréw lub warstw wodonoénych.
Naturalne badz sztucznie wywolane niecigglosci skaty rozdzielajace je na dwie lub wigcej
czgsel moga zapoczatkowaé ruch wody, ropy naftowej i gazu. W zlozach o niskiej
porowatosci naturalne szczeliny mogg pomiesci¢ duze ilosci weglowodoréw, ktére w dalszej
kolejnosci mogg stac sie Zrédlem wysokowydajnej produkeji. Dlatego istotne jest zrozumienie
propagacji szczelin hydraulicznych w obszarze, gdzie znajduja si¢ szczeliny naturalne.
Spekania powstaja w wyniku dziatania naprezen $ciskajacych, rozciggajacych i $cinajgcych.
Naturalne szczeliny moga réwniez niesé ze sobg potencjalne ryzyko w warunkach wysokiej
przepuszczalnosci, stwarzajge problemy z kontrola warunkéw otworowych i z rownowaga
cisnien w trakcie wiercenia. W celu zapobiezenia problemom wynikajacym z obecno$ci
naturalnych szczelin (utrata kontroli ci$nienia ptuczki, niekontrolowane doptywy plynu
ztozowego) i najpetniejszego wykorzystania ich zalet nalezy doktadnie przebadac wiekszos¢ z
ich parametréw. W mojej pracy zajglem si¢ modelami matematycznymi opisujgcymi to
zagadnienie a na ich bazie powstal nowy program komputerowy opracowany w Katedrze
Wiertnictwa i Geoinzynierii. Obliczenia wykazaly, ze w trakcie procesu szczelinowania
hydraulicznego w naturalnie spgkanym zbiorniku czes$é szczelin bedzie rozchodzi¢ sie wzdhuz

naturalnych Sciezek zwigzanych z istniejagcymi spekaniami [Zat. 4, II E II 6]. Waznym
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clementem moich prac byla analiza warunkéw geomechanicznych propagacji szczelin.
Poréwnalem parametry geomechaniczne skat tupkowych wystepujacych w najwigkszych
zlozach Stanéw Zjednoczonych oraz basenu lubelskiego w Polsce. Stwierdzitem duzag
zmiennos¢ takich cech jak: porowatos¢, temperatura, gleboko$é, zawarto$§¢ materii
organicznej, itp. Nastepnie przeprowadzone zostaly obliczenia wielkosci opisujacych
przestrzenne wiasciwosci szezelin z uwzglednieniem parametréw plynu szczelinujacego [Zat.
4, IL E 11 10]. Jednym z elementéw moich badaf byty pomiary laboratoryjne parametréw
reologicznych nowych cieczy szczelinujacych zawierajacych materiat podsadzkowy.
Przeprowadzone badania wskazywaly na slaba korelacje dotychczas powszechnie
stosowanego modelu z danymi pomiarowymi, co opisuje niska warto$¢ wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona. W zwigzku z tym zaproponowalem nowy model reologiczny dla
tego typu mieszaniny [Zat. 4, [1 E III 14].

Projektowanie calego procesu szczelinowania hydraulicznego w praktyce inzynierskiej
oparte jest na réwnaniach analitycznych i empirycznych. Dane wprowadzane do modelu
matematycznego obarczone s3 zawsze pewnym bledem. Do najwazniejszych wielkosci,
decydujgcych o powodzeniu prac stymulacji ztoza, naleza strumien objetosci zatlaczanego
plynu szczelinujacego i cisnienie szczelinowania. Gléwnym celem moich prac byto
okreslenie, ktére dane wejsciowe do modelu matematycznego graja najwigksza role przy
generacji bledu wartosci cisnienia szczelinowania . W tym celu wykorzystana zostata metoda
statystyczna przy uzyciu symulacji Monte Carlo [Zal. 4, Il A 2]. W wyniku badan
stwierdzilem, ze nie wszystkie parametry technologiczne jak i geologiczne maja istotny
wptyw na wyniki modelu matematycznego. Ma to bardzo istotny wptyw na dobér sprzetu do
przeprowadzenia prac zwigzanych ze szczelinowaniem hydraulicznym jak i na projekt
samego zabiegu. Dane niezb¢dne do wykonania projektu pochodza z badan laboratoryjnych i
testow terenowych oraz wynikajg z uwarunkowan techniczno-ekonomicznych. Kazda z tych
wielkosci obarczona jest pewnym blgdem. Najwigksza niepewnoscia charakteryzujg sie
wyniki pomiaréw whasciwoséci skat. Tutaj najwigkszym problemem jest heterogenicznosé i
anizotropowos¢ goérotworu. Bardzo wazng rolg odgrywa takze dokladnos$é przyrzadow i
statystyczne bledy pomiarowe. Powstaje wigc pytanie, ktore wielkosci inZynier powinien
sprawdza¢ wyjatkowo skrupulatnie, a ktére moga by¢ oszacowane z mniejsza doktadnoscia z
punktu widzenia ich wplywu na efekt koficowy. Ma to tym wigksze znaczenie praktyczne,
gdyz wyzsza dokladno$¢ pomiaréw zwigzana jest zwykle ze zwickszonymi nakiadami

finansowymi. Istotnym zagadnieniem jest wigc okreslenie akceptowalnych zakreséw
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niepewnosci oraz ich wplywu na cinienie szczelinowania. W wyniku przeprowadzonych
obliczen okazalo sig, ze analiza wrazliwosci przy uzyciu symulacji Monte Carlo jest bardzo
dobrym narzgdziem do okreslenia wptywu bledow wielkosci wejsciowych na wynik procesu
projektowego. Bledy w okreslaniu takich danych jak cisnienie zfozowe, glebokosé zalegania
poszezegllnych  warstw, naprezenia pochodzace od wplywow tektonicznych czy
wytrzymalos$¢ skat na rozcigganie majg niewielki wpltyw na blad okreslenia cisnienia
szczelinowania. Natomiast kluczowymi wielko$ciami, ktére powinny byé¢ szczegdlnie
starannie okreslone sg wspdtczynnik Poissona i gestosé skat.

Przedmiotem moich badafn byly réwniez rézne aspekty techniki i technologii
wiercenia [Zat. 4, I ET I; IIEI2; ITET 3; IT E I 7]. Wiercenie otworéw kierunkowych jest
Jjedng z dziedzin wiertnictwa najszybciej si¢ rozwijajacych w ostatnich latach. Wymaga to
poszerzenia wiedzy w wielu aspektach migdzy innymi w zakresie wptywu takich elementow
jak wynoszenie zwiercin w pochylych odcinkach otworu wiertniczego, praca przewodu
wiertniczego w zlozonym stanie naprezen, stateczno$¢ S$ciany otworu wiertniczego z
uwzglednieniem czynnikow  geologiczno - technicznych w  krzywoliniowych i
prostoliniowych odcinkach otworu. Istotnym czynnikiem jest tutaj dokladny opis rozktadu
naprezen w strefie przyotworowej. Znajomos$é tego problemu ma duze znacznie z punktu
widzenia projektowania techniki i technologii wiercenia. Naprezenia wystepujace w
gorotworze na Scianie otworu decyduja o jego stateczno$ci w trakcie wykonywania prac
wiertniczych, a takze podezas operacji przeprowadzonych po odwierceniu otworu. Spadek
ci$nienia dennego wywolany podczas produkcji gazu lub ropy naftowej zmienia rozklad
naprezen, totez wezesniejsze ich wyliczenie pozwala na unikniecie wielu probleméw, jak na
przykiad piaszczenia do odwiertu eksploatacyjnego. Stan naprezen in-situ wzgledem uktadu
odniesienia zwigzanego z otworem wiertniczym oraz naprezenia sktadowe wystepujace na
Scianie otworu wiertniczego wykazuja cykliczny przebieg w funkeji azymutu i kata
skrzywienia osi otworu wiertniczego. Bledy projektowe nieuwzgledniajace zmiany stanu
naprezen w otworach kierunkowych moga prowadzi¢ do komplikacji i awarii wiertniczych
zwiagzanych na przyklad z sypaniem $ciany otworu, podwyzszong zawartoscia fazy statej w
pluczce, zaciskaniem otworu wiertniczego lub ucieczkami ptuczki wiertniczej. Prawidiowe
podejscie projektowe musi uwzgledniaé dobdr wszystkich czynnikéw techniczno -
technologicznych, ktére mogg by¢ kontrolowane. Czg¢$¢ czynnikéw nie moze byé jednak
kontrolowana, na przyktad uklad warstw geologicznych, wlasciwosci skal i plynow

zlozowych. Badania wykazaly, ze znajomos$é rozkladu naprezen pozwala na okreslenie
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optymalnej trajektorii osi otworu wiertniczego. O ile warunki techniczno - technologiczne i
geologiczne na to pozwalaja, mozna tak zaprojektowaé trajektorie, aby zminimalizowaé
mozliwosci zaistnienia awarii i komplikacji wiertniczych podczas wiercenia otworu
kierunkowego [Zat. 4, I A 1].

Nowoczesne wiertnictwo charakteryzuje sie powszechnym zastosowaniem otwordw
kierunkowych. Postep w technice monitoringu wiercenia wymusza tez zastosowanie nowych
metod interpretacji poloZenia osi otworu wiertniczego [Zat. 4, II E II 5]. W ramach badan
przeanalizowalem rézne metody okreslania przestrzennego polozenia osi otwordw
wiertniczych w oparciu o pomiary odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi oraz katow
odchylenia i azymutéw z uwzglgdnieniem niepewnosci wykonanych pomiaréw. Wyniki
badan majg zastosowanie migdzy innymi w wierceniach morskich, podczas rozbudowy
podziemnych magazynéw gazu ziemnego oraz w rozwiercaniu z6z gazu o niskiej
przepuszezalno$ci. Znane sg z praktyki przypadki nieplanowanego trafienia jednym otworem
w drugi, a to stanowi juz powazne problemy techniczne i finansowe. W kazdym glebokim
otworze pofozenie osi w przestrzeni tréjwymiarowej okreslone moze byé na podstawie
informacji o odlegtosci od wylotu otworu lub pomiedzy punktami pomiarowymi i dwéch
katéw to jest kgta odchylenia i azymutu. Pomiary kata odchylenia, azymutu i glebokosci
zawsze obarczone sa pewnym blgdem. Istotne konsekwencje ma ustalenie odpowiedniego
poziomu ryzyka .

Sposrod wielu typéw $widréw obecnie najwieksze znaczenie maja §widry gryzowe i
swidry PDC. Technologia budowy tych ostatnich rozwijana jest od lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku. Poczatkowo najszersze badania prowadzono w zwigzku z wierceniami
morskimi i stwierdzono wowczas, ze oszczednosci przy zastosowaniu §widréw PDC moga
by¢ znaczne. W ostatnich latach $widry te zajmuja coraz lepsza pozycje na §wiatowym rynku
poczawszy od roku 2003, gdy liczba przewierconych przez nie metréw zréwnata sie z liczba
metréw wierconych $widrami gryzowymi. Stad coraz wazniejsza staje sie potrzeba
dopracowania technologii wiercenia roznymi typami §widréw w zalezno$ci od warunkéw
geologiczno-technicznych. Przeprowadzitem analize wskaznikéw technologii wiercenia
swidrami na podstawie danych uzyskanych z PGNiG. Badania efektywnosci uzycia réznych
typow swidréw pozwalajg na: prawidlowy dobor narzedzi wiercacych dla danej formacii
geologicznej, zmniejszenie kosztu prac wiertniczych i ograniczenia liczby awarii
wiertniczych. Dla kazdego interwalu i warunkéw techniczno-technologicznych nalezy

indywidualnie dobra¢ narzedzie wiercgce. Okazalo sig, ze w przebadanych przypadkach
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predkos¢ wiercenia byla najwigksza dla narzedzi diamentowych, nie zawsze jednak ich
zastosowanie daje przewage ekonomiczng nad narzedziami gryzowymi. Najczesciej
efektywnos¢ swidréw PDC rosnie wraz ze wzrostem glebokosci przewiercanego interwatu.
Zastosowanie danych z raportéw wiertniczych do modeli parametréw mechanicznych
technologii wiercenia pozwolito mi na sformutowanie zalecen, ktére pozwola w przysztosci
na efektywniejsze wiercenie w rozpatrywanych rejonach [Zat. 4, 1 L 14; 11 J 10].

Moje badania uwzgledniaty réwniez budowe i prace przewodu wiertniczego.
Przeanalizowane zostaly elementy wchodzace w jego sklad uzywane w wierceniach
pionowych i kierunkowych. Korzystajac z danych dostarczonych przez PGNiG dokonatem
przegladu konstrukcji stosowanych dotychczas w niektérych wierceniach kierunkowych na
terenie Polski [Zat. 4, I1J 10].

Dla prawidlowego zaprojektowania parametréw technologicznych plukania otworu
wiertniczego istotne s3 dwa czynniki: wlasciwosci plynu wiertniczego oraz parametry
opisujgce przestrzen, w ktorej ptyn bedzie przeptywal. W wierceniach HDD stosowane sa,
jako podstawowy element przewodu wiertniczego, rury pluczkowe zwane zerdziami.
Rozpowszechniong metodg ich produkcji jest zastosowanie zgrzewania tarciowego do
taczenia rur o koncach gladkich ze zwornikami. Podczas tej operacji na skutek duzego
czotowego docisku przy réwnoczesnych obrotach zwornika oraz temperatury powodujacej
plynigecie stali powstaje rabek obustronny na krawedziach faczonych elementéw. Obrobka
skrawaniem usuwa si¢ rabek zewngtrzny, natomiast wystepujg znaczne trudnosci w usunieciu
go wewnatrz rury. Wykonana przeze mnie symulacja komputerowa pozwala na okreslenie
wplywu rabka wewngtrznego, na przeplyw plyndw wiertniczych podczas wykonywania
otwor6w. Nieregularny ksztalt rabka utrudnia analityczne opisanie zjawiska. Obliczenia
numeryczne okazaly si¢ bardzo skutecznym narzedziem [Zat. 4, I L 11].

Jednym z zagadnien wiertniczych, nad jakim pracowatem jest prawidtowa konstrukcja
kierunkowego otworu wiertniczego dobrana do specyficznych warunkéw geologicznych oraz
spetniajgca  wymogi techniczno-technologiczne. Podczas operacji rurowania otworu
wiertniczego jego Sciany i rury okltadzinowe oddzialuja wzajemnie na siebie. Sity, ktore
wystepuja na styku $ciany otworu z rurami, sg nastgpstwem: twardosci skal, twardosci rur,
wykonczenia ich powierzchni, trajektorii otworu, zmian $rednicy otworu, stabilnosci otworu
(kawerny, wytarcia, wyphukania), intensywnosci kata przestrzennego skrzywienia oraz jakosci
kontroli i utrzymania kierunku. Czgsto na wzrost sit osiowych w kolumnie rur oraz problemy

podczas rurowania ma wplyw kilka z powyzszych czynnikow rownoczesnie. Elementy, ktore
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wplywaja na wielko$¢ sit osiowych w kolumnie rur okfadzinowych, to: sily tarcia, sity
styczne bgdgce wynikiem zginania kolumny przechodzacej przez zakrzywione odcinki otworu
1 momenty gnace, ktore one wywotujg. Wzrost sit gnacych oraz obcigzenia bocznego rosnie
po przejsciu przez zakrzywiony odcinek otworu, co jest spowodowane ciezarem rur oraz sita
sprezystosci dazacg do wyprostowania kolumny. Aby kolumna nie zostata przychwycona w
otworze, musi by¢ spetniony nastepujacy warunek: suma sit tarcia oraz sil reakcji $cian
otworu musi by¢ nizsza niz dociskajaca sita osiowa wywolywana obcigzeniem na haku.
Modelowanie obcigzen wykonatem za pomocg oprogramowania Landmark [Zat. 4, II L 16; II
L 17]. Obciazenia, ktérym poddane sg kolumny rur oktadzinowych, sa rezultatem warunkéw
geologicznych oraz technologicznych. Ksztalt trajektorii otworu, stanowi istotny element,
ktéry nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania konstrukcji otworu kierunkowego.
Naprezenia gngce pojawiajace sie w $cianach rur, bedace wynikiem tych obcigzen, moga
mie¢ znaczny wplyw zaréwno na rodzaj uzytego materiaty, jak i na grubosé Scianek
orurowania. W zaleznosci od trajektorii (giéwnie od wartodci intensywnosci kata
przestrzennego skrzywienia) warunki wiercenia otworu kierunkowego moga wymuszaé
zastosowanie rur wykonanych z lepszych stali, badZz o grubszych $ciankach (jesli nie w
catodci, to przynajmniej w odcinkach krzywoliniowych oraz ich sgsiedztwie), co oczywiscie
przetozy si¢ na koncowy koszt danej kolumny.

Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatem jako wspétautor 7 monografii, przy
czym S z nich to prace zbiorowe pod mojg redakcjg oraz 1 samodzielng monografie opisana w
rozdziale 4 autoreferatu. Jestem tez wspétautorem 1 ksigzki i 1 poradnika. Bytem wykonawca
w 10 projektach badawczo rozwojowych krajowych oraz 1 migdzynarodowym. W jednym
grancie badawczo rozwojowym bytem kierownikiem zadania oraz w innym kierownikiem
zespotu pracujgcego na AGH w ramach konsorcjum ,,Polskie Technologie dla Gazu
Yupkowego”. Jestem samodzielnym autorem 1 publikacji i wspétautorem 2 innych w
czasopismach znajdujagcym si¢ w bazie Journal Citation Reports. Jestem wspotautorem 3
patentdw krajowych dotyczacych pluczek wiertniczych. Opublikowatem, jako autor lub
wspdtautor 11 artykutéw w czasopismach punktowanych przez MNiSW oraz 14
niepunktowanych. Sumaryczna liczba moich punktéw wg. MNiSW wynosi 425. Sumaryczny
impact factor wedtug listy Journal Citation Reports, zgodnie z rokiem opublikowania wynosi
0, 872. Liczba cytowan moich publikacji wedtug bazy Web of Science wynosi 11 a indeks
Hirscha 1. Natomiast liczba cytowan moich publikacji wedtug bazy Google Scholar wynosi

43 a indeks Hirscha 4. Bratem udzial w 15 migdzynarodowych i krajowych konferencjach
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naukowych 1 wyglositem 17 referatow konferencyjnych. W sumie po doktoracie
opublikowanych zostalo 54 moich prac. Szczegdtowe zestawienie publikacji przedstawione
zostalo w zalgczniku ,,Wykaz dorobku habilitacyjnego”. Sumaryczne zestawienie dorobku

publikacyjnego po doktoracie przedstawione zostato w tabeli 1.

Tabela 1. Sumaryczne zestawienie dorobku publikacyjnego po doktoracie

Osiagniecie Liczba

Monografie 8

Ksiazki 1

Poradniki 1
Publikacje konferencyjne 17
Publikacje z bazy JCR 3
Publikacje punktowane spoza bazy JCR 11
Publikacje niepunktowane spoza bazy JCR 14
SUMA 54

Patenty krajowe 3

W ramach swojej dziatalnosci wykonatem samodzielnie 3 opracowania dla przemyshi na
podstawie badafi laboratoryjnych. Otrzymalem 3 nagrody za dziatalno$é¢ naukows i
dydaktyczna:

- Zespotowa nagroda rektora AGH I stopnia za osiggniecia naukowe w 2015 r.

- Zespotowa nagroda rektora AGH II stopnia za osiagniecia naukowe w 2016 r.

- Zespotowa nagroda rektora AGH II stopnia za osiggniecia dydaktyczne w 2016 r.
Uzyskatem stopnie goérnicze: Inzynier Gérniczy I stopnia (2000), Dyrektor Gérniczy III
stopnia (2004), Dyrektor Gérniczy II stopnia, (2010).

Jestem odznaczony: Srebrmym Krzyzem Zastugi (2003), Srebrna Honorowa Odznaka
SITPNIG 2007

5.2 Dzialalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Okres przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych (1994-1999)
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Przed doktoratem prowadzitem zajecia dydaktyczne na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i
Gazu AGH w Krakowie w wymiarze pelnego etatu.

W latach akademickich od 1994/1995 do 1998/1999 przeprowadzitem zajecia
dydaktyczne na studiach inzynierskich i magisterskich, stacjonarnych i niestacjonarnych na
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z takich przedmiotéw jak: Napedy urzadzen
wiertniczych, Organizacja i zarzadzanie przemystem, Podstawy konstrukcji i eksploatacii

maszyn i Statystyka.

Okres po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych (1999-2017)

W latach akademickich od 1999/2000 do 2016/2017 przeprowadzitem zajecia
dydaktyczne na studiach inzynierskich, magisterskich i doktoranckich, stacjonarnych i
niestacjonarnych na Akademii Goémniczo-Hutniczej w Krakowie z nastepujacych
przedmiotéw: Podstawy konstrukcji i eksploatacji maszyn, Statystyka, Geoinzynieria,
Wiertnictwo, Mechanika gorotworu, Ergonomia, Geomechanika, Technologie wiertnicze,
Wiertnictwo inzynieryjne, Wiertnictwo naftowe, Kierunki rozwoju gérnictwa otworowego a
w jezyku angielskim Drilling i Drilling technology.

Ponadto w okresie 2003-2007 bylem zatrudniony na stanowisku starszego
wykladowcy w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Krosénie. Na studiach
inzynierskich stacjonarnych i niestacjonarnych przeprowadzitem zajecia dydaktyczne z takich
przedmiotow jak: Zréwnowazony rozwdj spoteczny i ekosysteméw, Geoinzynieria,
Eksploatacja i udostgpnianie wod, Zarzadzanie srodowiskiem

W okresie 2000-2017 bylem promotorem 87 prac dyplomowych (w tym 7 w j.
angielskim). Bylem ponadto kierownikiem dwoéch Studiéw Podyplomowych ,, Technologie
Wiertnicze w Eksploatacji Z16z i Geoinzynierii”, ktorych pierwsza edycja miata miejsce w
roku akademickim 2006/2007; jak réwniez Drilling Engineering” wyktadanych w jezyku
angielskim od roku akademickiego 2010/2011. Na studiach podyplomowych
przeprowadzilem zajecia z takich przedmiotéw jak: Wiertnictwo, Podstawy geotechniki,
Komputerowe projektowanie otworéw kierunkowych. Natomiast w jezyku angielskim
prowadzitem zajecia z: Rock mechanics, Wellbore design, Drilling technology.

Poza realizowaniem zajg¢ =ze studentami, prowadzilem takze dzialalnosé
rozpowszechniajgeg nauke na Technicznym Uniwersytecie Otwartym AGH w 2001 r.

Pemitem réwniez funkcje szkoleniowca prowadzac szkolenie wiertaczy w SITPNiG w 2008 r.
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W 2015 r. sprawowatem opieke naukowa nad 1 doktorantkg z Technical University of KoSice
w ramach programu CEEPUS. Sprawowalem opieke naukowa nad 18 studentami
zagranicznymi z organizacji “The International Association for the Exchange of Students for
Technical Experience” w latach 2009-2017. Prowadzilem tez 23 studentéw zagranicznych w
ramach semestralnych projektéw UNESCO w latach 2010-2017. Sprawowalem opieke
naukowa nad 2 studentami w ramach programu Erasmust Kraje Partnerskie oraz nad 3
studentami w ramach programu SMILE w latach 2010-2017.

Od 1994 r. jestem czlonkiem Society of Petroleum Engineers, w ktdérym pelnitem funkcje
Opiekuna Polskiej Sekcji Studenckiej SPE, Sekretarza Sekcji Polskiej SPE i Skarbnika Sekcji
Polskiej SPE. Od 1995 r. jestem czlonkiem Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego
Inzynieréw i Technikoéw Przemyshu Naftowego i Gazowniczego.

Uczestniczylem w programach europejskich oraz innych programach migdzynarodowych
takich jak:

- Erasmus Programme w VI 2008 - 5 dni pobytu w celu wygloszenia wyktadow na TU
Bergakademie Freiberg.

- Erasmus Programme w XII 2008 - 4 dni pobytu w celu wygloszenia wyktadow na TU
Bergakademie Freiberg.

- EEA Financial Mechanism and Norwegian Mechanism w latach 2013 - 2016, Mobility
Project in Higher Education - wydziatowy koordynator projektu i wymiany studenckiej z
Islandia.

- Erasmus+ Kraje Partnerskie w 2016 - 12 dni pobytu, w celu wygloszenia wykladow na
Hanoi University of Mining and Geology w Wietnamie.

- Erasmus+ Kraje Partnerskie w latach 2016 — 2017 - wydziatlowy koordynator projektu i
wymiany studenckiej z Wietnamem

Bralem udziat w komitetach organizacyjnych migedzynarodowych konferencji:

- Konferencja studencka SPE: European Student Council Meeting “Quality of Education-
Way to Increase Development of Petroleum Engineering Technology™ w 2005r. w Krakowie,
jako opiekun studentéw i czlonek komitetu organizacyjnego

- Konferencja studencka SPE: “What we are proud of ? The Greatest achievement in
petroleum industry” w 2007r. w Krakowie, jako opiekun studentow i cztonek komitetu

organizacyjnego.
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- Konferencja studencka SPE: “What we are proud of? The Greatest achievement in
petroleum industry” w 2008r. w Krakowie, jako opiekun studentéw i cztonek komitetu
organizacyjnego.

- Konferencja studencka SPE: “What we are proud of? The Greatest achievement in
petroleum industry” w 2009r. w Krakowie, jako opiekun studentow i cztonek komitetu
organizacyjnego.

- European Student Petroleum Congress “East meets West ISTC” w 2010r. w Krakowie, jako
opiekun studentdéw i cztonek komitetu organizacyjnego.

- European Student Petroleum Congress “East meets West ISTC” w 201 1r. w Krakowie, jako
opiekun studentow i cztonek komitetu organizacyjnego.

Odbytem 3 kilkudniowe staze naukowe w Keilir Institute of Technology na Islandii w
latach 2014-2016 oraz 1 staz przemystowy w Geotermii Uniejéw Sp. z 0.0. w 2010 r. Jestem
czlonkiem zespolu eksperckiego Texas Institute of Science Global Research Alliance.
Recenzowatem 1 manuskrypt dla Przegladu Goérniczego w 2012 r., 2 manuskrypty dla AGH
Drilling, Oil, Gas w latach 2015 — 2017, 1 manuskrypt dla Acta Montanistica Slovaca w
2017r. oraz 1 manuskrypt dla Physicochemical Problems of Mineral Processing w 2017 r.
Efekty mojej wspdlpracy z przedstawicielami zagranicznych o$rodkéw naukowych oraz
przemystowych widoczne sg w publikacjach wymienionych w zatgczniku ,,Wykaz dorobku

habilitacyjnego”

5.3 Dzialalno$¢ organizacyjna

Bylem wspétorganizatorem 6 szkolen dla studentow i pracownikéw prowadzonych przez
specjalistow z migdzynarodowych firm wiertniczych, (2001 — szkolenie dla studentéw,
pracownikéw AGH i pracownikéw przemystu prowadzone przez wykladowcee SPE), (2007 —
szkolenie wyjazdowe dla studentéw i pracownikéw AGH, Geotermia, Stowacja), (2008 —
szkolenie dla studentéw i pracownikéw AGH prowadzone przez firme Baroid), (2009 —
szkolenie dla studentéw i pracownikéw AGH prowadzone przez Baker Hughes Inc.), (2009 —
szkolenie dla pracownikéw AGH z oprogramowania Landmark), (2011 — szkolenie dla
studentéw i pracownikéw AGH prowadzone przez Baker Hughes Inc.).

W ramach dziatalnosci organizacyjnej petnitem takie funkcje jak:

a) Pelmomocnik Dziekana do Spraw Osob Niepelnosprawnych
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g

h)

i)

k)
D

Kierownik i zastgpca kierownika Laboratorium Geoinzynierii i Zaczynow
Uszczelniajacych

Kierownik Laboratorium Komputerowego Technologii Wiercenia Otworow
Kierownik studiéw podyplomowych: ,, Technologie wiertnicze w udostepnianiu z1éz i
geoinzynierii

Kierownik studiow podyplomowych w jezyku angielskim: ,,Drilling Engineering”
Cztonek zespotu ds. Promocji Wydzialu Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu.

Cztonek Zespotu do Spraw Jakosci Ksztalcenia.

Cztonek Komisji Odwotawczej do Spraw Pracownikow

Wspdtorganizator seminarium z okazji 50 - lecia wspdtpracy z TU Bergakademie
Freiberg

Opieka nad profesorami zagranicznymi prowadzacymi wyktady na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH

Cztonek Wydziatowej Komisji Nostryfikacyjnej Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu
Cztonek Okregowej Komisji Wyborcze] Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu

m) Administrator grantu na oprogramowanie Landmark w ramach “International Strategic

n)

University Alliance Grant Agreement”

Administrator grantu na oprogramowanie firmy StrataGen Engineering

Hewe;
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