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Bentonit und Polymere als Zusatze fur Bohrspulungen G WE

1. Aufgaben der Bohrspulung SBFHAGUSTA

1. Aufgaben der Bohrspiilung bei Bohrarbeiten im Grundwasser

Offenhalten und Stabilisieren des Bohrlochs
Austrag des Bohrkleins von der Bohrlochsohle nach Zutage
Kompensation erhohter Gebirgs- und Lagerstattendriicke

Schonung der zur Bewirtschaftung vorgesehenen Lagerstatten
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Kihlen und Schmieren der Bohrwerkzeuge
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Bentonit und Polymere als Zusatze fur Bohrspllungen Eimpe e
1. Aufgaben der Bohrspulung

Mit Klarwasser konnen die an eine Bohrsplilung zu stellenden Anforderungen
nur unvollkommen erfiillt werden !

e Sehr hoher Wasserverbrauch durch Verluste in durchlassigen Sedimenten

* Drohende Instabilitat in Lockersedimenten bei Abfall der Wassersaule

e |nstabilitat in Tonschichten durch rasch einsetzende Quellprozesse

 Zu geringe Tragfahigkeit fur effizienten Bohrkleinaustrag bei Druckspulbohrungen
e Zu geringe Tragfahigkeit fir Beschwerungsmittel

e Rasche Aufladung der Wasserspulung mit tonigem Bohrklein und
Dichteerhéhung.

 Nachhaltiges Zusetzen durchbohrter Grundwasserleiter durch unzureichende
Filtereigenschaften



Bentonit und Polymere als Zusatze fiir Bohrspllungen G WE

1. Aufgaben der Bohrspulung SBFHAGUSTA

_ } Stabilisierung von Lockersedimenten
Eingedrungene Spiilung ) .
Infiltrated Mud mit grofBen offenen Porenquerschnitten

-.Grandwasserporendruck x bar

e Filtration im Ki n
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R Feinste in der Bohrspulung verteilte
o Feststoffpartikel deren Oberflachen in Interaktion
- mit langkettigen Polymermolekilen stehen bilden

in den Poren des infiltrierten Sediments ein
Gerust, das dem Druck auf die Suspension das
Gleichgewicht halt. Wasser als Grundlage der
Bohrspullung wird durch dieses GerUst nur

Ta langsam abflieRen, wobei sich die disperse Phase
anreichert und laufend undurchlassiger wird. Das
«— Sandstein / abfiltrierte, nunmehr weitgehend reine

ln  Sandstone Dispersionsmittel wird als Filtrat, die
angereicherte disperse Phase als infiltrierte Zone
bezeichnet.

Ton / Clay

Bohrspiilung
Drilling Mud

Filterkuchen / Filtercake

Spiilungsfiltrat / Mud filtrate

6/23/2014
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1. Aufgaben der Bohrspulung

Eingedrungene Spiilung

Infiltrated Mud

Bohrspiilung

*ey  Kies / Gravel

i%° sand / Grit

=
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o Ton / Clay
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o 28 Sandstein /
Sandstone

Filterkuchen / Filtercake

Spiilungsfiltrat / Mud filtrate

6/23/2014

GWE

pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Stabilisierung durchbohrter
Sedimente mit kleinen
Porenradien

Freie Flachen sind kleiner als die
Feststoffpartikel in der
Bohrspulung. Die in der
Bohrspulung befindlichen
Schwebstoffe verstopfen die
offenen Poren.

Direkt an der Bohrlochwand
entsteht ein Belag, der als
Filterkuchen bezeichnet wird.
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Bentonit und Polymere als Zusatze fir Bohrspilungen pumpenboese

SBF-HAGUSTA
1. Aufgaben der Bohrspilung
Toninhibierung

Ein Begriff, der die Fahigkeit eines Fluids beschreibt tonige Sedimente daran zu hindern Wasser in ihr
Kristallgefige einzulagern um Bohrlochinstabilitaten wie folgt zu verhindern:

Gehalt an quellenden Bestandteilen gering. Gehalt an quellenden Bestandteilen hoch
Stetiger Nachfall Verengung des Bohrlochs
Auskesselungen Zusammenballen erbohrter Feststoffe beim Auftrieb
Reduzierte Aufstiegsgeschwindigkeit in Zusetzen und Verschmieren des Bohrwerkzeugs

Bohrlochaufweitungen

Ausbildung von Uberhingen Uberlastziehen durch am Bohrstrang haftende Tonmanner
Festwerden des Bohrstrangs durch Einsturz des Festwerden des Bohrstrangs
Bohrlochs

Schnelle Verdickung der Spilung
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1. Aufgaben der Bohrspulung SBF-HAGUSTA

Toninhibierung

Toncuttings in Wasser/Polymerlésung

i clay

&4 sand/gravel

pumpenboese
SBF-HAGUSTA

ll rown coal

@ Drill Bit 1200 mm "%
@ Caving > 3000 mm (i

:

Comparison of Caliber Logs
Log left: Drilled with Bentonite/Water
Log right: Drilled with Polymer treated fluid
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1. Aufgaben der Bohrspilung SBF-HAGUSTA

Toninhibierung

Die toninhibierenden Eigenschaften einer Bohrspulung lassen sich auf einfache Weise mit dem Ringapparat

nachweisen. Die MessgroRe Wasserabgabezeit steht zudem in direktem Zusammenhang mit der Filterfestigkeit
einer Spulung.

pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Ringapparat mit Stoppuhr zur
Bestimmung der Wasserabgabezeit

* Anzustreben ist eine
Wasserabgabezeit > 2000s = 33,3'
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1. Aufgaben der Bohrspulung
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Hohe Wirtschaftlichkeit bei Bohrdurchmesser bis
300 mm (12%)

Durch die Erzeugung mechanischer und
hydraulischer Krafte flr das Herauslosen des zu
erbohrenden Gesteins und dessen Abtransport sind
hohe Bohrgeschwindigkeiten realisierbar.

Erforderliche Spulstromgeschwindigkeit im Ringraum
0,5-1,0m/s

Bei Verwendung 146 er Bohrgestange bei 12 %" sind
far eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 0,57 m/s 2000
| Sptlung pro min zu verpumpen.

Die Spilungsviskositat unterstitzt einerseits den
Bohrkleinaustrag, behindert andererseits die
Abtrennung feiner erbohrter Feststoffe durch
Absetzen Ubertage, so dass
Spulungsreinigungsgerate oder Splilungsneuansatze
zur Regulierung von Viskositat und Spulungsdichte
erforderlich sind.

Rotary Druckspiilbohren

10



Bentonit und Polymere als Zusatze flir Bohrspilungen
1. Aufgaben der Bohrspulung
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Sehr wirtschaftliches Verfahren fir das
Herstellen von Bohrungen mit groBem
Durchmesser (> 300 mm)

Spulstrom mit 2-4 m/s im Bohrgestange
Zutage

Sehr gute Bohrprobennahme

Vergleichsweise geringe Druckverluste im
Bohrlochringraum und somit sehr
schonendes Verfahren zum Schutz
druckschwacher Lagerstatten

Ermoglicht die Verwendung von
Bohrsplilung mit geringer/moderater
Viskositat fur effektive Abtrennung
erbohrter Feststoffe durch deren
Sedimentation in Tanks oder Spulteiche

Geringe Aufladung der zirkulierenden
Spllung durch erbohrten Feststoff
minimiert Spulungsneuansatze zur
Regulierung von Dichte und Viskositat.

Indirektes Spiilbohren mit Lufthebebohrtechnik

6/23/2014
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Bentonit und Polymere als Zusatze flir Bohrspilungen
1. Aufgaben der Bohrspulung

Marsh Trichter Auslaufzeit - Spulungsviskositat
Vorgaben W 116

Auslaufzeit AZ/Restauslaufzeit RAZ

Richtwerte: AZ 38—-45s
RAZ 28—-35s

Brunnenbohrspilungen mit Marsh Trichter Auslaufzeiten > 50 s
erfordern zur Abtrennung erbohrter Feststoffe
Separationstechnik in Form von Schuttelsieben, Desander,
Desilter oder Mud Cleaner, da eine klassische Reinigung nur
uber sehr hohe Sedimentationszeiten realisierbar ist.

Hochviskose Spllungen fihren zu einer verstarkten
Feststoffaufladung. Als Folge steigt die Spilungsdichte, der
Spllungssaulendruck sowie die Menge der sich abfilternden
Feststoffe in durchldssigen Sedimenten.

Hingegen verursachen zu niedrige Auslaufzeiten einen
unvollstandigen Bohrkleinaustrag, Turbulenzen im
Spllungsstrom mit der Folge von Auskolkungen in

Lockersedimenten.

GWE

pumpenboese
SBF-HAGUSTA
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Bentonit und Polymere als Zusatze fir Bohrspilungen
1. Aufgaben der Bohrspilung

Spulungsdichte in g/cm3

Uber die Spiilungsdichte definiert sich der von einer Bohrsuspension
ausgehende hydrostatische Druck, der grundsatzlich grofSer als der
Erd- und Grundwasserporendruck sein muss.

Mittels Zugabe von Beschwerungsmittel kann im Bedarfsfall eine
Dichteanpassung an die hydrogeologischen Verhaltnisse (Arteser),
geologischen vorgenommen werden.

In der Regel werden im Brunnen- und Spezialtiefbau Bohrsuspensionen
mit geringer Dichte verwendet um irreversible Verstopfungen in
den zur Bewirtschaftung vorgesehenen Bereichen zu vermeiden

(W 116 < 1,10 g/cm3).

6/23/2014
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Polymerspulungen im Brunnen- und Spezialtiefbau
1. Bentonite

Kalziumbentonit - Natriumbentonit

Ho0
H50
| H 0 H 0
| H,0 2
| H,0 Y
Bewegung = Sol Keine Bewegung

= Gelstruktur

6/23/2014
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Montmorillonit—Kristall
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3. Polymere SBF-HAGUSTA

Biopolymere
Xanthan

Guar Gum Allg. Eigenschaften: strukturviskos
toninhibierend
filtratwassersenkend

Biopolymere zeigen Viskositatsprofile, die denen von Bentonitsuspensionen ahneln. Demgemald
zeigen Xanthanspullungen auch gute bohrlochstabilisierende Eigenschaften in
Lockersedimenten. Fur die Abtrennung erbohrter Feststoffe ist, wie bei der Verwendung von
reinen Bentonitssupensionen der Einsatz von Solid Control Equipment vorzusehen. Das
Abtrennen von Cuttings lUber Absetzbecken ist praktisch nicht moglich.

Wahrend Xanthan relativ stabil gegenliber mikrobiologischen Abbauvorgangen ist, neigen Guar
Gum Losungen zu einer raschen mikrobiologischen Zersetzung. Bei Raumtemperatur ist bereits

nach 48 h mit einem massiven Verlust der Viskositat und Wasserbindigkeit zu rechnen,
einhergehend mit der Bildung von Faulgasen.

15
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CH,OH CH,OH |
h @ N Xanthan Polymerstruktur - Rheologie
o K OH o)
eLangkettige Anordnung von
COOH : OH OH ], Zuckermolekulen mit ausgepragter
G A 0 Seitenverzweigung
Hac/L:Rs \g/ 0
- eSperrige Polymerstruktur bewirkt
Ik typische ,low end” Viskositat =
R°0 cooq O starker Viskositatsaufbau bei kleinem
0 0 Schergefalle
OH O OH : s
") = eGuar Gum’s zeigen bei ahnlicher
OH Struktur vergleichbare rheologische

Eigenschaften

Xanthan- Monomer als langkettiges Polysaccharid
mit Molekulargewichten > 1.000.000

16
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3. Ponmere pumpenboese
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Halbsynthetische Polymere
Carboxymethylcellulose hoch- und niedrigviskos modifiziert:

CMC technische Qualitat

PAC gereinigte Qualitat Allg. Eigenschaften: malig strukturviskos
toninhibierend
presswasserreduzierend
biologisch stabiler als Biopolymere

Cellulosepolymere werden bevorzugt in Bentonitsplilungen eingesetzt. Synergien ergeben sich
besonders mit hochviskos modifizierten langkettigen CMC Derivaten bei Bentonitgehalten von
0,5-2,5 %. In gering permeablen Sedimenten mit Feinanteilen ist eine Verwendung auch
ganzlich ohne Bentonitgrundlage moglich und sinnvoll.

CMC oder PAC Polymere sind in unterschiedlichen Viskositatsstufen verfligbar. Niedrigviskos
eingestellte Produkte werden fiir erhohte Anforderungen im Zusammenhang mit der
Presswasserreduzierung fur tragerschonende Splilungen verwendet. Die Mittel sind bestandig
in gesattigten Natrium- und Kaliumchloridl6sungen, Meerwasser und Gipsspulungen.

17
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pumpenboese
3. Polymere SBF-HAGUSTA

Polymerstruktur CMC — Rheologie

eDas Grundgerust wird von

Glucosemolekdulen, die Uber Sauerstoffatome

zu kurz- oder langkettigen Polymeren

(niedrig- bzw. hochviskos) verknupft sind
gebildet.

H cH H oM --»
; o 1 o
ho oH HY% H L H SH o OH H% H ;, H /H R
1 ]
H' W H oy OM H HWH : o H
I ] 1
v=r N =] CH 0N e 2 M ok

{nl
CHyOH »
r

Structure of Cellulose

eDie Carboxymethylgruppen sind an den ,,R“-

Structure of CMC . .
Stellen als Seitenverzweigung angebunden

*CMC Polymere sind sehr gut mit
Tonsuspensionen kombinierbar. Je nach Type
wirken sie zusatzlich viskositatserhohend
oder verflissigend, verbessern die
Presswasserreduzierung und toninhibierende
Wirkung.
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3. Ponmere pumpenboese
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Vollsynthetische Polymere
Polyacrylamide PAA hoch- und niedrigviskos modifiziert

Allg. Eigenschaften: geringe Strukturviskositat
bei hoher plastischer Viskositat
(fadenziehende Eigenschaften
wie HihnereiweiR)
sehr gut toninhibierend
Presswasserreduzierend
Biologisch sehr stabil

PAA Spulungen sind aus spulungstechnischer Sicht und Kosten-Nutzen Abwagungen eine sehr
gute Alternative zu den klassischen CMC Polymeren. Bereits mit 1 kg eines hochviskos
modifizierten Polymers werden Marsh Trichter Auslaufzeiten > 50 s erzielt.

19
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3. Polymere

o)
Y
CH,—CH—C
\NHE

Acrylamid

pumpenboese
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Polyacrylamide — Rheologie

e|m polymerisierten Zustand bewirkt das
vergleichsweise ,,schlanke” Monomer
Acrylamid FlieBeigenschaften mit hoher
plastischer Viskositat, vergleichbar mit der
Rheologie von Hihnereiweil.

*Bei hohem Schergefalle findet praktisch
kein Viskositatsabfall statt. Dies hat
spulungstechnisch Auswirkungen wie folgt:

> Keine Verflussigung bei hoher Scherung,
demgemal} hohe Tragfahigkeit bei hoher
Stromungsgeschwindigkeit

» Kein Ansteifen bei kleiner
Stromungsgeschwindigkeit, demgemald kaum
Tragfahigkeit bei kleiner
Stromungsgeschwindigkeit, mit der
Konsequenz, dass sich erbohrte Feststoffe aus
der Bohrspulung tber Sedimentation in Tanks
oder Spuilungsteichen effektive abtrennen
lassen. 20
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FlieBeigenschaften Polymerlosungen - Aktivbentonit
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Bentonit und Polymere als Zusatz fir Bohrspilungen
3. Polymere

Ubersicht Spilungsmittel - Wirkungsprofile

Aktivbentonit Biopolymere Halbsynt. Polymere

Viscopol T - Viscopol TLV - Viscopol R -

TIXOTON - Multiton B - Erbsloh B1 - Bohrbentonit GWE XC Polymer - Xanthan Antisol - PAC - CMC
Keine FlieRgrenze, keine Thixotropie,
Erzeugt FlieBgrenze und Thixotropie, fir hohe Erzeugt FlieBgrenze fiir hohe Standsicherheiten in Sta.ndsu:herhelt " Loerrsgsllmenten durch
. o . . Einstellung hoher Viskositat oder besser
Standsicherheiten in Lockersedimenten Lockersedimenten

durch Kombination mit Bentonit oder
Tonmehl herstellbar

Filterkuchen in Verbindung mit tonigen Feststoffen Filterkuchen in Verbindung mit tonigen

1 @RS Cllt SRmEn B8 T S (Bentonit oder erbohrte Tone) Feststoffen (Bentonit oder erbohrte Tone)

Keine Toninhibierwirkung maRige Toninhibierwirkung gute Toninhibierwirkung

Beschwerungsmittel neigen zur

Beschwerungsmittel werden in Schwebe gehalten ~ Beschwerungsmittel werden in Schwebe gehalten . .
Sedimentation

Abtrennung erbohrter Feststoffe mit Solid

Solid Control Equipment in Form von Solid Control Equipment in Form von Schiittelsieben, Control Equipment gut praktizierbar aber

Schuttelsieben, Desander/Desilter erforderlich Desander/Desilter erforderlich ebenso mit Sedimentationstanks, -teichen
effektiv praktizierbar

GWE

pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Vollsynt. Polymere

GWE PolyPile HD - GWE PolyPile LD - PAA

Keine FlieRgrenze, keine Thixotropie,
Standsicherheit in Lockersedimenten durch
Einstellung hoher Viskositat oder besser
durch Kombination mit Bentonit oder
Tonmehl herstellbar

Filterkuchen in Verbindung mit tonigen
Feststoffen (Bentonit oder erbohrte Tone)

sehr gute Toninhibierwirkung

Beschwerungsmittel neigen zur
Sedimentation

Abtrennung erbohrter Feststoffe mit Solid
Control Equipment praktizierbar, aber
ebenso mit Sedimentationstanks, -teichen
effektiv praktizierbar

22
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4. Beispiele aus der Praxis pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Bentonit-Polymerspilung fiir Tiefbrunnen in Ludwigshafen
Mai 2014

Spllungswerte:

Marsh Trichter Auslaufzeit 38-42s
Spulungsdichte: < 1,04 kg/I
Wasserabgabeazeit: > 2000s
pH Wert: >9

23
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4. Beispiele aus der Praxis pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Spulungstanksystem Tiefbrunnen Parkinsel P 37, TWL Ludwigshafen, E+M Bohr GmbH, Nov. 2012

Installierte Ausristung zur
Spulungsaufbereitung

e eistungsfahiger Hopper fir Neuansatze
eSchuttelsiebe
eDesilter mit Absiebung des Unterlaufs

eLanger Beruhigungstank vor dem Ricklauf
in die Bohrung
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Bentonit und Polymere als Zusatz fiir Bohrspiilungen SBF HAGUSTA

4. Beispiele aus der Praxis )
Baustelle Bundeswehr, TrUbPI Munster SB 17

Klassische Spiilteichanordnung mit Folie ausgekleidet fiir
groBkalbrige Lufthebebohrung

Polymer- Wasserspulung mit geringem Bentonitzusatz im
Erstansatz.
Abtrennung erbohrter Feststoffe erfolgt effizient tiber
Sedimentation in drei durch Uberlaufwehre verbundene
Spllungsbecken.
Marsh Trichter Auslaufzeit: 38-45s
Wasserabgabezeit: > 2000 s
Spulungsdichte: < 1,08 kg/I
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4. Beispiele aus der Praxis

Betriebsbrunnen fur Papierfabrik in Norddeutschland

Gesicherte Box fur
NaOH zur pH Wert
Einstellung > 10

GWE

pumpenboese
SBF-HAGUSTA
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Qualifiziertes Bohrpersonal, das abgestimmt auf den Bohrverlauf
kontinuierlich die Spulungseigenschaften kontrolliert und aus Erfahrung
grolRen Wert auf die Verwendung einer optimal eingestellten Spilung
legt. Das Setup fiir die Splilung erscheint auf den ersten Blick zwar etwas
unprofessionell, ist aber letztlich klug in der Anordnung ausgefiihrt,
spiegelt die Sachzwange an verfligbarem Platzangebot und Kosten fiir
Ausristung im Brunnenbau wieder. Die erfolgreiche Umsetzung von
Bohraufgaben dieser GrolRenordnung wird aber letztendlich immer von
der Motivation und Qualifikation der Bohrcrew getragen.
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5. Fazit pumpenboese
SBF-HAGUSTA

Aussagen Hygiene Institut Gelsenkirchen — Bundesanstalt fur Gewasserkunde:

Zitate im Zusammenhang mit CMC
Die Feststoffbeschaffenheit von Viscopol T ist weitgehend mit der eines natirlichen Bodens vergleichbar.
Aufgrund der als maRig einzustufenden biologischen Abbaubarkeit ist davon auszugehen, dass aus der Verwendung
des Polymers eine temporare Belastung im unmittelbaren Umfeld resultieren kann. Mit einem verstarktem
Bakterienwachstum ist nicht zu rechnen da der polymere Zusatz nur kurze Zeit im Boden verbleibt und beim
Pumpversuch praktisch wieder vollstandig ausgespult wird.
Unter dieser Voraussetzung sind u.E. (Hygiene Institut Gelsenkirchen) keine Bedenken gegen den sachgemaRen
Einsatz von Viscopol Tim Brunnenbau vorzubringen.

Zitate im Zusammenhang mit Aktivbentonit

Das aus einer TIXOTON Suspension (Aktivbentonit) abtrennbare Wasser, das einen pH Wert um 10 aufweist ist wegen
seiner absolut gesehenen geringen Menge nicht in der Lage nutzbare Grundwasservorkommen in ihrer Beschaffenheit
nennenswert zu beeinflussen. Gegen die Verwendung von TIXOTON ist selbst in Einzugsgebieten von
Wasserfassungen nichts einzuwenden, sofern die Baustelle als solche keine Gefahrdung des Grundwassers in sich
birgt. (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde)
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5. Fazit pumpenboese
SBF-HAGUSTA

. Die Verwendung von feststoffarmen Polymerspilungen ist im deutschen Brunnenbau eine Erfolgsgeschichte und seit
mehr als 30 Jahren gangige Praxis.

e  Bei der Anwendung moderner Spulbohrtechniken im Brunnenbau kann aus den genannten Griinden auf die
Anwendung von Splilungszusatzen nicht verzichtet werden.

« Um die Beeinflussung des Grundwassers auf ein Mindestmal’ zu beschranken sollten Bohrspilungen mit niedriger
Dichte, hoher Filterfestigkeit und guter toninhibierender Wirkung, gemalk den Empfehlungen des technischen
Merkblattes W 116, verwendet werden.

. Der qualifizierte nach W 120 zertifizierte Brunnenbauer verfligt heute Gber das Know How die Spulung zu messen, die
Spulungseigenschaften im Zusammenhang mit den brunnenbautechnischen Erfordernissen zu interpretieren und
diese soweit erforderlich durch geeignete Malinahmen anzupassen. Diese Fahigkeit dient in letzter Konsequenz auch
immer dem Schutz der mittels Splilbohrungen erschlossenen Grundwasservorkommen.

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!



