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ZACZYNY CEMENTOWE DO USZCZELNIANIA GLEBOKICH
OTWOROW WIERTNICZYCH

Marcin Rzepka,
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Polska.
Marcin Kremieniewski,
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Polska.

Artykut przedstawia zagadnienia dotyczqce uszczelniania gilebokich kolumn rur eksploatacyjnych.
Przedstawione zostaly wyniki badan receptur zaczynow cementowych stosowanych podczas uszczelniania
otworéw w Polsce w okresie ostatnich lat. Przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne w zakresie
temperatur od 90 do 120°C w cisnieniach od 60 do 70 MPa. Receptury zaczynow opracowane zostaly w
ramach wspotpracy Instytutu Nafty i Gazu PIB Oddziat Krosno z Serwisem Cementacyjnym grupy EXALO.
Zaczyny sporzgdzane byly na bazie 10% solanki NaCl. Gtownymi dodatkami zaczynow byt:

- lateks w ilosci 20 — 25% (zapobiegajgcy migracji gazu i obnizajqgcy filtracje);

- maqczka krzemionkowa (podnoszqca odpornosé¢ termiczng stwardniatego zaczynu cementowego W
wysokiej temperaturze);

- hematyt (materiaZ obcigzajgcy dodawany w ilosci od 30 do 110% w stosunku do masy cementu);

- mikrocement (doszczelniajgcy matryce cementowg).

Spoiwem wigzgcym byt cement wiertniczy G HSR, spetniajgcy wymagania normy PN-EN 1SO 10426-1
., Przemyst naftowy i gazowniczy” — Cementy i materialy do cementowania otworéw. Zaprezentowane
zaczyny posiadaty gestosci w granicach od 2050 do 2350 kg/m3, lepkosci plastyczne okoto sto kilkadziesigt
mPa.s i czasy gestnienia wynoszgce od okolo trzech i pot do okolo szesciu godzin. Filtracje zaczynow
zawieraly sie¢ w przedziale 30 do 40 cm3/30 min, ponadto zaczyny charakteryzowaty si¢ zerowym odstojem
wody. Stwardniale zaczyny cementowe wykazywaly wysokq (czesto przekraczajgcg 30 MPa) wytrzymatosé
na Sciskanie.

Dzigki prowadzonym w INiG PIB szczegolowym badaniom zaczynow oraz stwardniatych zaczynow
cementowych, a takze poprzez realizacje wielu prac majgcych na celu doskonalenie receptur zaczynow,
jakos¢ cementownia glebokich kolumn rur eksploatacyjnych udostepniajgcych zloza weglowodorow,
systematycznie poprawia sie.

HEMEHTHI PO3UWHH JIJISI TEPMETH3AIIT EKCILTYATAIIHHUX KOJIOH
I'NIMBOKUX CBEPAJIOBUH

Mapuun Pxenka,
Iacturyt HadTH 1 rasy - JepxaBHuil 1ocaiTHUIBKUNA 1HCTUTYT, [lonbmia.
Mapuun Kpemenescki,
Iacturyt HadTH 1 razy - JepxkaBHui TOCTIMHUIBKANA 1HCTUTYT, [lonbia.

Y ecmammi npedcmaeneni numanns, wo cmocylomvpcs 2epmemu3ayii 21uboKux eKCniLyamayitinux Koaou. 3o0-
Kpema, no0aHa peyenmypa yeMeHmHux po3uunie euxopucmogysanux y Ionvwi 6 ocmanui poxu 6 npoyeci
yemeHmyeaHHs ceeponogut. Jlabopamopui eunpodysanus Oyau npogedeni @ inmepgani memnepamyp 6io 90
00 120 ° C npu mucky 6i0 60 oo 70 MIla. Peyenmu posuunie 6ynu pospobneni y cnisnpayi /lepocagnozo 0o-
cnioHuybko20 Incmumymy nagpmu i 2azy, siooinenns Kpocno 3 Lemenmayitinoro Cryocooio epynu EXALO.
Cycnensii 6ynu npueomosneri Ha ocrosi 10% pozuuny NaCl. Buxopucmogysanu cycneHsiro:

- 1amexc 6 kinbkocmi 20 - 25% (3anobicae miepayii eazy i smeHuye Qinompayiro),

- KpemHezeMHe OOpouHo (Ni0GUEHHST MEPMIYHO20 ONOPY 3ameepoinol yemenmnoi nacmu npu 6UCOKIl me-
mnepamypi),;
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- eemamum (3a8anmasicenHts mamepiaiy 8 kinbkocmi 6i0 30 0o 110% no sioHoweHHI0 00 Macu yemenmy),

- MIKpoyemeHm (YWINbHIOE YeMeHMH) MaAmPUyio).

B ‘soicyuum komnonenmom suxopucmarno yemenm G HSR, wo 3aoosonvnse sumoeam 1SO 10426-1 «Haghmo-
6a 1 243084 NPOMUCTOBICMbY - YeMeHmu | mamepianu 018 yemenmysants ceeponosun. Ilpedcmaesneni cy-
cnensii maromo 2ycmuny 6 dianazomi 6id 2050 00 2350 ke / m 3, nnacmuuna 6's3kicme npubnuzHO JeKilbKa
comenw mllac - mpusanicmo 3ameepOiHHs — 80 NPUOIUHO MbOX 3 NOJIOBUHOK 00 OIUZLKO UleCmu 200UH.
Dinompysanns cycnensii 6 mexcax 6i0 30 0o 40 cm */30 x6, 000amK080 yemeHmui Po3UUHU XAPAKMeEPU3)-
OMbCA HYIbOBUM GIOCMOEM 600U. 3ameepoiiuii yeMeHmHUull KaMinb Mae 8Ucoky (uacmo nepesuwye 30

Mlla) miynicmv Ha cmuck.

3aeosiku Jlepocasnomy docnionuyvkomy Inemumymy nagpmu i 2azy, Oe nposeiu 0emanbHi QOCTIONCEHHS Ye-
MEHMHO20 PO3YUHY | YeMEHMHO20 KAMEHIO, d MAKOXMC 3805KU peanizayii pady pobim, CnpAMO8aAHUX HA NO-
JUNUWEHHs peyenmyp YeMeHmHUX pO34uHie, AKiCmo 2epmemu3ayii 21uboKux eKCuIyamayiliiHux KoJioH Ha O0ito-
YUX POOOBUAX BY2NEB00HI8 NOCMIIHO NOJINULYEMBCSL.

1. Wprowadzenie

Z Dbiegiem lat wzrastaja wymagania
dotyczace skuteczno$ci uszczelniania przestrzeni
pierscieniowej w otworach wiertniczych. Dotycza
one przede wszystkim kolumn rur
eksploatacyjnych w otworach obejmujacych ztoza
ropy i gazu (1, 2). Jest to spowodowane duzymi

kosztami zwigzanymi z dodatkowym
uszczelnianiem odwiertu oraz  sporymi
trudnosciami  przy usuwaniu ekshalacji i

wyplywow medium zlozowego z przestrzeni
miedzyrurowych oraz potozonych poza rurami.
Jest to wynikiem zlego przeprowadzenia
cementowania, zwlaszcza w strefach horyzontéw
produkcyjnych. Z tego wzgledu niezmiernie
waznym czynnikiem jest prawidtowe
przeprowadzenie =~ cementowania  przestrzeni
pierscieniowej, co zapewni diugi okres ,,zycia”
odwiertu oraz pozwala na uzyskanie duzej
produkcji weglowodordéw przez szereg lat.

W zdecydowanej wigkszoSci  otwordw
wierconych na Nizu Polskim gléwne problemy w
trakcie procesu wiercenia i cementowania
sprawiaja warunki geologiczne, wystgpujace w
utworach cechsztynu (3, 4). Na glebokosci
przekraczajacej trzy metry wystepuje bowiem
szereg problemoéw, z ktoérych najwazniejsze sa
nastepujace:

> nienormalnie wysokie gradienty ci$nienia
ztozowego 1 cisnienia szczelinowania (na
przyktad w dolomicie gradient ci$nienia

ztozowego wynosi okoto 0,017 — 0,022 MPa/m,
natomiast gradient ci$nienia szczelinowania okoto
0,020 — 0,024 MPa/m). Te gradienty wptywajg na

konieczno$¢  zastosowania  bardzo  duzych
cigzarow  wlasciwych  stosowanych  cieczy
wiertniczych (phuczki, buforu, zaczynu
cementowego),

> wysokie temperatury na dnie otworu

wiertniczego wynoszace okoto 100 — 120°C,
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> aktywne czerwone lub szare ity solne,
zmuszajace do stosowania zasolonej ptuczki
i zaczynu cementowego,

> mozliwosci  doptywu  solanek  (wod
ztozowych) o nienormalnie wysokim ci$nieniu,
> duze stezenia siarkowodoru w ptynach

ztozowych (zawarto$¢ H,S moze wynosi¢ nawet
okoto 15% objetosci gazu),

> duze zawartosci soli magnezowych i
potasowych w cieczach wiertniczych, o duzym
dziataniu korozyjnym.

Wystepuja takze dodatkowe problemy
zwigzane z  powstaniem  niezamierzonych
krzywizn otworu, wystepowaniem kawern lub
wrebow badz tez zle centralne ulozenie kolumny
rur, ktére moze si¢ pojawi¢ podczas wiercenia,
glownie koncowego odcinka otworu wiertniczego.

Wszystkie te utrudnienia natury geologiczno
— technicznej narzucajg projektantowi oraz
wykonawcy procesu cementowania specjalne
wymagania, dotyczace uzywanego sprzgtu, a
takze  konieczno$¢  szczegétowej  kontroli
wlasciwosci zaczynu cementowego w trakcie
cementacji oraz po stwardnieniu.

Poziomy eksploatacyjne w  glebokich
otworach wiertniczych udostepniane sa glownie
podczas wiercenia otworu $widrem o $rednicy,
umozliwiajagcej zapuszczenie kolumny rur o
srednicy 7”. Cementowanie odbywa si¢ czesto na
zaktadke (dlugo$¢ zaktadki wynosi ok. 200 do 300
metrow) w kolumnie rur oktadzinowych o
srednicy 9 5/8” usadawianej w stropie cechsztynu
na glebokosci okoto 2600 — 2700 metrow. W
pewnych przypadkach zapuszcza si¢ i wykonuje
cementowanie kolumny rur traconych 77, ktore
podwieszone sa w kolumnie rur oktadzinowych 9
5/8”, za pomoca wieszaka rurowego (4).

W tablica 1 ukazuje zestawienie wybranych
otworéw wiertniczych o duzej glebokosci, w
ktorych wykonano cementowanie
eksploatacyjnych kolumn rur okladzinowych o
srednicy 77, w okresie ostatnich lat (11).
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Tabl. 1 Wybrane otwory wiertnicze na Nizu Polskim, w ktérych prowadzono cementowanie rur oktadzinowych o
srednicy 7” w latach 2013 - 2015.

Oznaczenie otworu Glebokos¢
(miesiac i rok zapuszczania
wykonania kolumny rur
cementowania rur o eksploatacyjnych
srednicy 7”) o $rednicy 77,
[m]
L-2K (X1-2013) 3690
D-31K (111-2014) 3285
SG-11K (X11-2014) 3525
L-13K (X11-2014) 3455
L-11H (V-2015) 3620
B-22K (VI11-2015) 3310

2. Zaplecze aparaturowe Laboratorium
Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB.

W Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych
Instytutu Nafty i Gazu — PIB znajduje si¢
specjalistyczna aparatura badawcza zapewnia
wykonywanie innowacyjnych prac naukowych jak
i serwisowych dla przemystu, umozliwiajgcych
ciagly rozwdj stosowanych obecnie zaczynoéw
cementowych a takze polepszenie jakoSci

Gestos¢ Zmienna Cisnienie,
zaczynu temperatura przy ktorym
cementowego,  panujgca na prowadzono
[kg/m®] dnie otworu, badania
[°C] zaczynu
cementowego,
[MPa]
2420 120 84
2100 90 67
2160 110 76
2100 110 76
2150 110 76
2160 120 70
cementowania Otworow wiertniczych.

Laboratorium gwarantuje szeroki zakres badan dla
réznorodnych warunkéw otworopodobnych tym
samym zapewniajac najlepsze zaplecze naukowo-
badawcze.

Za pomocg aparatury przedstawionej na fot. 1 — 6
prowadzono badania laboratoryjne zamieszczone
W niniejszej publikacji.

Laboratoriom Zaczynow Uszczelniajqcych posiada nastgpujqce aparaty i przyrzqdy:

okreslenie

Fot. 1. Wiskozymetr Model 900 firmy Ofite umozliwia bezposrednie
zaleznosci
wystepujacym naprezeniem
lepkosci plastycznej, granicy ptyniecia i wytrzymatosci strukturalne;j.
Dzigki podgrzewanemu kubkowi mozliwe jest wykonywanie pomiaréw
w podwyzszonej temperaturze (do 90°C).

pomiedzy predkoscia $cinania cieczy a
stycznym pozwalajac ba obliczenie

do pomiaru

Fot. 2. Konsystometr ci$nieniowy polowy Model 130 firmy Ofite
stosowany  jest
otworopodobnych, tj. w temperaturze i ci$nieniu panujgcym na dnie
otworu wiertniczego.
konsystencj¢ zaczynu cementowego,
poczatek — 30 Bc i koniec — 100 Bc czasu gestnienia. Maksymalna
temperatura badania ok. 200°C, maksymalne ci$nienie — ok. 110 MPa.

czasu gestnienia w  warunkach

Konsystometr rejestruje w  sposob ciagly
co pozwala zaobserwowaé
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Fot. 3. Prasa filtracyjna Model 7120 firmy Chandler umozliwia szybkie
i bezpieczne wykonanie pomiaru filtracji. Urzadzenie pozwala na
pomiary w warunkach otworopodobnych w temperaturze do 230°C i
przy cisnieniu do 14 MPa.

Fot. 4. Ultradzwigkowy Analizator Cementu Model 120-51 z modutem
SGSM Model 120-53 firmy Ofite poprzez zmiany szybkosci sygnatu
akustycznego, umozliwia wykonywanie ciagglych, nieniszczacych badan
wytrzymatosci na S$ciskanie w funkcji czasu zaczynéw i kamieni
cementowych w warunkach otworopodobnych. Urzadzenie SGSM
mierzy statyczng odpornos$¢ zelu na $cinanie podczas pomiaru poprzez
okresowy obrot topatek wirnika. Maksymalna temperatura pracy 204°C,
maksymalne cisnienie — 34,5 MPa.

Fot. 5. Maszyna wytrzymatosciowa Model 4207 firmy Chandler
pozwala na oznaczenie wytrzymatosci na zginanie, $ciskanie,
rozcigganie i przyczepnosci kamienia cementowego do rdéznych
materialow. Urzadzenie pozwala wywiera¢ na probke nacisk do 180
kN. Jest to metoda niszczaca badang probke.

Fot. 6. Porozymetr rteciowy firmy MicroMetrics umozliwia pomiar
parametréw stwardniatego zaczynu uszczelniajacego takich jak:
- procentowa porowatose¢,

- catkowita objetos$¢ porow,

- $rednia $rednica porow,

- przepuszczalnosc,

- rozktad poréw (mezopory i makropory),

- gestos¢ szkieletowa.

Znajomos¢ tych parametrow pozwala na modyfikacje zaczynow
uszczelniajacych w celu wytworzenia maksymalnie zaggszczonej
matrycy powstatego kamienia cementowego.

3. Sklad cieczy uszczelniajacych do
cementowania rur okladzinowych w glebokich W  procesie prawidlowego uszczelniania
otworach wiertniczych otworu  wiertniczego, poza  czynnikami
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technicznymi, podstawowe znaczenie maja
wlasciwosci zastosowanego zaczynu
cementowego. Zarowno sktad jak i wiasciwosci
zaczynu dobierane sg w zalezno$ci od warunkoéw
geologiczno-technicznych panujacych w otworze,
w ktorym przebiega proces wigzania i twardnienia
zaczynu, a takze od rodzaju przewiercanych
warstw  geologicznych, koncowej glebokosci
otworu, zmiennej 1 S$redniej temperatury oraz
ci$nienia ztozowego i cisnienia szczelinowania.
Zaczyny  cementowe  stosowane w  tak
ekstremalnych ~ warunkach  powinny  mieé
nastgpujace wlasciwosci:

> zachowa¢ granice ptynigcia, pozwalajaca
na przettaczanie w czasie koniecznym do
wttoczenia zaczynu cementowego do przestrzeni
pierscieniowej. Dodatkowo czas ten powinien by¢
powickszony o margines bezpieczenstwa (czas
poczatku gestnienia w warunkach wysokiej
temperatury 1 wysokiego cisnienia powinien
wynosi¢ od okoto 180 do 300 minut w zalezno$ci
od gtebokosci otworu),

> czas Wwigzania nastgpujacy stosunkowo

szybko  po  wtloczeniu do  przestrzeni
pierscieniowej,
> szybki  wzrost  wytrzymato$ci  po

wtloczeniu zaczynu cementowego do przestrzeni
pierscieniowej, a wigc szybki proces twardnienia,
> wykazywaé¢  wlasciwosci  reologiczne,
umozliwiajace skuteczne wypieranie phluczki i
cieczy buforowej z otworu przy zachowaniu jak
najmniejszych oporow przeplywu oraz uzyskanie

jak  najwieckszego promienia rozptywu w
uszczelnianym osrodku,

> umozliwia¢ regulowanie gestosci (W
przedziale od okoto 2000 do 2350 kg/m®) dzicki
odpowiedniemu dodatkow1i srodkow
obcigzajacych,

> zachowywac stabilne wiasciwosci
sedymentacyjne (posiada¢ zerowy odstdj wody)
oraz filtracje w warunkach wysokiej temperatury i
wysokiego  ci$nienia na  poziomie  nie
przekraczajacym 50 cm®/30 minut.

Ponadto stwardnialy zaczyn cementowy w
otworze powinien wykazywaé nastepujace
wlasciwosci (1, 2, 5, 8):
> zapewnia¢ dobrg izolacjg¢ migdzystrefowa
(po stwardnieniu charakteryzowaé si¢ wysokim
wskaznikiem  przyczepno$ci na  kontakcie
stwardnialy = zaczyn = cementowy -  rura
oktadzinowa oraz stwardnialy zaczyn cementowy
- formacja skalna. Dodatkowo plaszcz cementowy
powinien wykazywaé zerowa badz minimalng

przepuszczalno$é oraz  jak najmniejsza
porowatos¢),

> posiada¢  wysoka wytrzymalos¢ na
sciskanie w podwyzszonej temperaturze i
ci$nieniu,

> chroni¢ orurowanie przed agresywnym
dzialaniem cieczy wiertniczych oraz przed

zgnieceniem spowodowanym przez pe¢cCznienie
formacji skalnych,
> cechowac¢ sie brakiem skurczu podczas
twardnienia,
> by¢ odpornym na korozje chemiczng
(zwlaszcza siarczanowa i magnezowa), wysoka
temperaturg i ci$nienie.

Bioragc pod uwage powyzsze wymagania
stosowany jest odpowiedni rodzaj cementu oraz

szereg  dodatkow,  modyfikujacych  jego
wlasciwosci. Do cementowania kolumn rur
eksploatacyjnych ~ w  glebokich  otworach

powszechnie uzywany jest cement wiertniczy
klasy G HSR o podwyzszonej odpornosci na
siarczany. W tabl. 2 przedstawiono sktad cementu
G HSR zgodnie z obowigzujacg norma (9, 10).

Tabl. 2. Wymagany sklad cementu wiertniczego klasy G.

CEMENT WIERTNICZY klasy G
Gatunek wysokoodporny na dzialanie siarczanéw (HSR)

Tlenek magnezu (MgO), co najwyzej, procent 6,0
Trojtlenek siarki (SOs), CO Najwyzej, procent 3,0
Strata prazenia, co najwyzej, procent 3,0
Pozostato$¢ nierozpuszczalna, co najwyzej, procent 0,75
Krzemian trojwapniowy (C3S)  co najwyzej, procent 65
€0 najmniej, procent 48
Glinian tréjwapniowy (C3A), co najwyzej, procent 3
Glinozelazian czterowapniowy (C4AF) plus dwa razy glinian trojwapniowy (C3A), co najwyzej, 24
procent
Ogolna zawarto$¢ alkaliow wyrazona jako rownowaznik tlenku sodu (Na,0), co najwyzej, 0,75

procent
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Cement wiertniczy klasy G (badany zgodnie
znormg API Spec. 10 i PN-EN 1SO 10426-1 przy
wspotczynniku  wodno-cementowym  w/c=0,44)

powinien spelnia¢é nastepujace wymagania
fizyczne i eksploatacyjne, zamieszczone w tabl. 3.

Tabl. 3. Warunki konieczne do spelnienia przez cement klasy G:

Lp. Badany parametr
1. Ciezar wlasciwy oznaczany na wadze Baroid
2. Woda wolna (odst6j wody) oznaczana w

kolbie miarowej

3. | Czas gestnienia oznaczany w konsystometrze

ci$nieniowym (temperatura 52°C,
ci$nienie 36,5 MPa)

4. | Wytrzymalos$¢ na $ciskanie oznaczana
podczas $ciskania kostek o wymiarach
2x2x2cale

W celu umozliwienia zastosowania zaczynu
cementowego w glebokich otworach wiertniczych
musi on zawiera¢ szereg skladnikéw. Poza
koniecznos$cia uzycia odpowiedniego cementu
wiertniczego zaczyn przeznaczony do
uszczelniania  kolumn rur eksploatacyjnych
powinien by¢ zarabiany na 10% solance NaCl
(bwow - w stosunku do masy wody zarobowej).
Jest to spowodowane wystgpowaniem W
przekroju otworu wiertniczego formacji solnych.
Duza gleboko$¢ zapuszczania kolumn rur
eksploatacyjnych (si¢gajaca z reguty 3000 — 3500
metrow), wysoka temperatura i ciSnienie panujace
na dnie otworu sprawiaja, iz konieczne jest
roOwniez zastosowanie do zaczynow
uszczelniajacych szeregu srodkow
modyfikujacych (4, 5, 6, 7, 12). Naleza do nich
dodatki:
> odpieniajgce (redukujg ilos¢ powietrza
zawartego w zaczynie),
> uptynniajagce  tj. obnizajace lepkos¢
zaczynu, (reguluja parametry reologiczno -
strukturalne),
> obnizajace filtracje 1 odstoj
(zabezpieczajg przez utratg wody z zaczynu),
> wydluzajagce czas poczatku gestnienia
(opdzniajg proces wigzania).

Poza wspomnianymi dodatkami do zaczynow
wprowadzany jest rowniez lateks (zapobiegajacy
ekshalacji gazu), mikrokrzemionka (maczka
krzemionkowa), podnoszaca odporno$¢ termiczng
stwardniatego zaczynu cementowego w wysokiej
temperaturze oraz material obcigzajacy (nadajacy
wymagang gesto$¢ zaczynowi cementowemu). W

wody
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Wymagana wartos¢
Okoto 1900 kg/m*

Po 2 godzinach maksymalnie 5,9 %

Najwigksza dopuszczalna konsystencja w okresie
od 15 do 30 minut wynosi 30 Bc.

Konsystencja 100 Bc ma by¢ osiagnigta po czasie
od 90 do 120 minut.

Po 8 godzinach twardnienia:
w temperaturze = 38°C minimalnie 2,1 MPa
w temperaturze = 60°C minimalnie 10,3 MPa

celu poprawy szczelnosci matrycy wprowadza si¢
takze dodatek mikrocementu (drobno mielony
cement portlandzki), rys. 1.

Cement

Silica _. Cement

Hematyt

Hematyt i Silica

Mikrocement

Rys. 1 Schemat uloZenia poszczegolnych sktadnikow
w obcigzonym zaczynie cementowym (12).

Wprowadzenie dodatku lateksu blokuje
powstawanie kanatow gazowych w czasie
wigzania poprzez spajanie (taczenie)
mikropeknig¢ ~ w  twardniejacym  zaczynie
cementowym. Lateks, ktory jest wodna dyspersja
kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego z
dodatkiem $rodkéw modyfikujacych, stosuje si¢
jako mleczng zawiesing w postaci bardzo matych
sferycznych czasteczek polimerowych. Wptywa
on na zmniejszenie przepuszczalnosci, redukuje
kurczliwo§¢  oraz  zwigksza  elastycznosé
stwardnialego  zaczynu  cementowego. W
systemach cementowych modyfikowanych za
pomoca lateksu jego czasteczki tworza rodzaj
plastycznej btony, otaczajgcej i okrywajacej faze
CSH. Dodatkowymi  korzystnymi  cechami
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zaczynéw modyfikowanych lateksem jest ich
bardzo niska filtracja, wyjatkowo korzystne
parametry reologiczne oraz niska porowato$¢ i
przepuszczalnos¢ dla gazu.

Maczka krzemionkowa (silica,
mikrokrzemionka) o rozmiarze ziaren ok. 15um
powoduje zwigkszenie odpornosci stwardniatego
zaczynu cementowego na dzialanie wysokich
temperatur  (dodawana jest do zaczynow
cementowych w temperaturze od 90°C i
wyzszych). Hematyt, po odpowiedniej obrobce
(zmieleniu) stosowany jest w celu zwigkszenia
gestosci zaczyndw cementowych. Zastosowany w
badaniach  materiat  obcigzajacy  posiada
nastepujace parametry chemiczno — fizyczne:

e sktad chemiczny: Fe,O3 — 93,1%, SiO, —
2,3%, FeO — 1,4%, Al,O; — 0,9%, CaO — 0,6%,
inne $ladowo,

o wiasnosci fizyczne: gestosé srednia 4980
kg/m®, gestos¢ nasypowa 2800 kg/m°, uziarnienie
ponizej 0,075 mm.

Aby obnizy¢ porowato$¢ stwardnialego
zaczynu cementowego (a tym samym uzyskaé
minimalng przepuszczalnosci matrycy
cementowej) celowe jest zastosowanie drobnego
materiatu, ktéry poprzez upakowanie si¢
pomigdzy hydratyzujacymi ziarnami klinkieru
cementowego, wypetni pustki pomigdzy ziarnami.
Taka funkcje pelni mikrocement, powstaty ze
zmielonego cementu (powierzchnia wlasciwa
mikrocementu — ok. 1200 m%kg, frakcje o
wymiarach: < 2um ok. 8%, 2-16pm ok. 82%,
>16um ok. 10%).

4. Prowadzone badania laboratoryjne

Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych
Instytutu  Nafty i Gazu wspoélpracujace z
Serwisem Cementacyjnym EXALO - gléwnym
krajowym wykonawcg prac cementacyjnych -
opracowalo  szereg receptur  obcigzonych
zaczynow  cementowo - lateksowych o
regulowanej gestosci dla glebokich otworow
wiertniczych. Wieloletnie badania oraz wymiana
doswiadczen pomiedzy wymienionymi
jednostkami umozliwita doboér odpowiednich
rodzajow oraz ilosci S$rodkow uplynniajacych,
op6zniajacych i regulujgcych filtracje. Badania
wykonywane s3 zgodnie z normg PN-EN ISO
10426-2 ,,Przemyst naftowy i gazowniczy” —
Cementy 1 materialy do cementowania otworow —
cze$¢ 2: Badania cementow wiertniczych.

W latach 2000 — 2014 w INiG PIB oraz
Serwisie Cementacyjnym Wotominie (obecnie
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EXALO) testowano rdznego rodzaju dodatki
modyfikujace, sposrod ktdorych wybrano grupe
najbardziej odpowiednich do sporzadzania
zaczynoOw  cementowych  dla  warunkow,
panujacych na duzych glebokosciach. Bazujac na
tych dodatkach, w INiG PIB sporzadzono szereg
receptur zaczynow dla temperatur od 90 do 120°C
1 ci$nien okoto 60 — 70 MPa (6, 7). Sporzadzone
zaczyny zarabiane byly woda zasolong chlorkiem
sodu w iloéci 10% bwow (w stosunku do masy
wody  zarobowej). Srodek  odpieniajacy,
uptynniacz, dodatek antyfiltracyjny i opo6zniacz
wigzania dodawano do wody zarobowej.
Uzywano odpornego do temperatury 121°C
lateksu zagranicznego w ilosci od 18 do 25%
bwoc (w stosunku do masy suchego cementu).
Mikrosilike oraz hematyt mieszano razem z
cementem wiertniczym G (w  niektérych
badaniach z mikrocementem). Tak przygotowana
mieszaning sktadnikow sypkich dodawano do
przygotowanej uprzednio wody zarobowe;j.

Po  sporzadzeniu  plynnego  zaczynu
cementowego przeprowadzono badania
parametréw reologicznych (lepkos$¢ plastyczna,
granic¢  plynigcia), okreslano  gestos¢ i
rozlewno§¢. Regulowanie reologii zaczynow
cementowych realizowano za pomocg specjalnie
dobranych $rodkow uptynniajgcych. Odstdj wody
oznaczano w cylindrze miarowym ustawionym
pod katem 90°. Okre$lano filtracj¢ oraz czas
gestnienia zaczynu w warunkach wysokich
temperatur 1 wysokich cisnien zlozowych.
Notowano wartosci konsystencji 30 Be (poczatek
gestnienia) i 100 Bc (koniec gestnienia). Podczas
opracowywania receptur zaczynéw uwzglednione
zostaly wymagania, jakie powinien spelniaé
zaczyn cementowo-lateksowy o podwyzszonej
gestosci, aby zapewni¢ sprawne wykonanie
zabiegu cementowania i skuteczne uszczelnienie
eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych w
glebokich otworach wiertniczych. Zwracano wiec
glownie uwagg na to, aby zaczyn cementowy nie
posiadat zbyt duzych lepkosci, cechowal sig¢
zerowym odstojem wody oraz filtracja mniejsza
niz 50 cm*/30 min. oraz odpowiednim dla danych
warunkow otworowych czasem ggstnienia, z
zachowaniem  krotkiego  okresu  przejscia
pomig¢dzy konsystencja 30 Bc a 100 Be. Czas
poczatku  gestnienia  dobierano  tak, aby
przewyzszat planowany czas zabiegu
cementowania o tzw. margines bezpieczenstwa,
Wynoszacy co najmniej 30 — 60 minut.
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W tablicy 4 umieszczono zestawienie
receptur, natomiast w tablicy 5 wyniki badan
zaczyndw cementowych dla réznych warunkow,
panujacych podczas cementowania kolumn rur w
glebokich otworach wiertniczych.

Gestosci zaczynow cementowych badanych
w temperaturze 90°C i ci$nieniu 60 MPa (sktady
Nr 1, 2, 3) zawieraly si¢ w przedziale od 2050 do
2140 kg/m®. Ich czasy gestnienia wynosily okoto
3 godz. 40 min — 4 godz. Dla zaczynu Nr 2
(gestos¢ 2100 kg/m®) z dodatkiem 10%
mikrocementu wykonano badania wczesnhej
wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 2) oraz
mechanicznej wytrzymatosci na S$ciskanie za
pomoca normowych prostopadto$cianow (fot. 7,
rys. 7, tabl. 6) a takze pomiary porowatosci (tabl.
7, rys. 8). Zaczyn Nr 2 zaczal wiaza¢ przed
uplywem 5 godz. Wytrzymatos¢ w okresie do 72
godzin (3 dni) oznaczana na ultradzwickowym
analizatorze cementu (UCA) wzrosta do wartosci
22 MPa; warto$¢ ta informuje o dobrym stanie
zwigzania zaczynu w srodowisku
otworopodobnym. Po 28 dniach préobka Nr 2
uzyskata wytrzymato$¢ na $ciskanie okoto 30
MPa (rys. 7, tabl. 6). Porowato$¢ ogolna probki
Nr 2 wynosila 30,4%. Pory najwigksze (powyzej
10.000 nm) stanowily zaledwie okoto 1,8%
catosci, natomiast pory najmniejsze (ponizej 100
nm) az 95% catkowitej iloSci porow.

Fot. 7 Prostopadtoscian o wymiarach 2 x 2 x 2 cale
sporzqgdzony 7 zaczynu cementowego nr 2 do badania
mechanicznej wytrzymatosci na sciskanie (czas
hydratacji 7 dni).

Badania dla zaczynbw nr 4 1 5
przeprowadzone zostaly w temperaturze 95°C i
cisnieniu 60 MPa. Zaczyny te posiadaly gestosé
réowng 2030 i 2060 kg/m®. Czasy ich gestnienia
wynosity okoto 4 — 5 godz. Dla stwardniatego
zaczynu cementowego Nr 4 przedstawiono
mikrostrukturg i analize¢  pierwiastkowa
poszczegblnych obszaréw probki (fotografie 2 1 3
oraz rys. 3, 4, 5, 6) wykonang za pomoca
mikroskopu skaningowego. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie stwardniatego zaczynu Nr 4 po 28
dniach hydratacji wyniosta okoto 33 MPa (rys. 7,
tabl. 6).

Zaczyny cementowe badane w temperaturze
110°C 1 cis$nieniu 70 MPa oznaczono numerami
od 6 do 8. Posiadaty one ggstosci w granicach od
2180 do 2290 kg/m®, a czasy ich gestnienia
wynosity od 4 do 6 godz. Dla zaczynu Nr 6 (z
dodatkiem 60% hematytu 1 35% maczki
krzemionkowej) przeprowadzono badania
porowatosci. Porowato$¢ ogolna probki Nr 6
wynosita 28,1%. Najwigksze pory (o S$rednicy
powyzej 10.000 nm) stanowily jedynie 1,3%
catkowitej ilosci porow, pory o wielkosci od
10.000 do 100 nm zajmowaty okoto 1% catosci.
Najmniejsze pory o S$rednicy ponizej 100 nm
stanowity okoto 97,7% catosci poréw (tabl. 7, rys.
9). Probka Nr 6 posiadata wytrzymato$¢ na
Sciskanie okoto 35 MPa po okresie 28 dni
utwardzania (rys. 7, tabl. 6).

Kolejng serie badan przeprowadzono w
temperaturze 120°C i ci$nieniu 70 MPa. W
warunkach tych przeprowadzono testy dla
zaczynéw cementowych o numerach 9, 10, 11 i
12. Zaczyny posiadaty gesto$¢ z przedziatu od
2150 do 2350 kg/m®. Czasy gestnienia wynosity
okoto 3 godz. 30min. — 4 godz. Zaczyn Nr 9,
zawierajacy 50% hematytu, po 28 dniach
hydratacji posiadat bardzo wysoka wytrzymatos¢
na $ciskanie przekraczajacg 35 MPa (rys. 7, tabl.
6).

Filtracje wszystkich badanych zaczynow w
temperaturach od 90 do 120°C byty nizsze od 50
cm®/30 min (wynosity z reguty okoto 30 — 40
cm®30 min w zaleznosci od iloéci uzytego $rodka
antyfiltracyjnego i lateksu). Testowane zaczyny
charakteryzowaly si¢ zerowymi odstojami wody,
a lepkoSci plastyczne wynosity w wigkszosSci
przypadkow okoto sto kilkadziesigt mPa.s (co
pozwala na sprawne zattoczenie zaczynu do
przestrzeni mi¢dzyrurowej).
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Tabl. 4. Sktady zaczynow cementowych dla temperatur z przedziatu od 90 do 120°C i cisnien od 60 do 70 MPa.

_NrL | ggec 0,34 05 05" | 015 03° | 200 | | | | | 100 |

Nr 2 | 60 0,36 | 0,5 | 05* | 015 | 03 | 200 | 10 | 10 | 40 | 10 | 100 |

Nr3 | MPa 037 | o5 | o5 | o015 | 03 | 200 | 120 | 10 | 50 | - | 100 |

Nr4 | 95°C 03 | 04 | 10® | - | o04° | 180 | 10 | 20 | 40 | - | 100 |
60 . c

N(S | mpa | 038 | 05 | 03 | 03 | 05 | 200 | 10 | 2 | 3 | 10 | 10 |

[oa] [Resi (o) (O] (RoAei] (W2son) (RVony] [RNent] [FaoR [N [Feon]
[ o] (ol o] [ [Mossei] [zsiont] [Taon (o] [asort] [ [Faoord]

Io$ci dodatkéw podano w procentach w stosunku do masy suchego cementu
* stosowano dwa rodzaje srodkéw uptynniajacych A oraz B,

** stosowano dwa rodzaje Srodkoéw opdzniajacych C oraz D,

*** hwow — w stosunku do masy wody zarobowej (dotyczy NaCl)

Tabl. 5 Wyniki badan zaczynow cementowych w temperaturach z przedziatu od 90 do 120°C i cisnieniach od 60 do
70 MPa wg. PN-EN 1SO 10426.

2050 1185 ftfol?acc &52
90°C :
Nr2 2100 00 1795 204 32 e
60 MPa :
30Bc: 3-43
N3 2140 0,0 1215 84 40 10084 356
NI 4 e 2030 0,0 125,5 5,7 46 13(%?3%- %4‘_5347
Nr5 60 MPa 2060 2235 100 450
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Rys. 2. Wykres narastania wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie dla zaczynu cementowego Nr 2 podczas 72 godzin (3
dni) hydratacji w warunkach otworopodobnych (na podstawie testu wykonanego za pomocq aparatu UCA).

Fot. 2. Mikrostruktura stwardnialego zaczynu nr 4.

Widoczna faza CSH modyfikowana jonami CI". Pow.
2000x (7)
= ®
N'::' scl K I Fe

8 10
Energy (keV)
Pkt. 1 do fot. nr 2

Rys. 3. Analiza pierwiastkowa prébki widocznej na
fot. 2 w pkt. 1 $wiadczgca o obecnosci fazy CSH,
ktora tworzy przerosty 7 monosulfatem o kalcytem.

Fot. 3. Mikrostruktura stwardnialego zaczynu nr 4.
Widoczny zbity Zel fazy CSH modyfikowany jonami
CI" tworzqcy przerosty z regularnymi krysztatami
halitu (NaCl). Pow. 2000x. (7)

Counts

1000 ®
Ca
800
c
600
Si
400
200 o0
F
u:' Ca e
Na, « Sai K
0
2 4 6 8 10
Energy (keV)

Pkt. 2 do fot. nr 2

Rys. 4. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na
fot. 2 w pkt. 2 Swiadczqca o obecnosci fazy CSH,
ktora tworzy przerosty hematytem (Fe,0s) oraz
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Counts

ci
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2 4 6 8 10
Energy (keV)

Pkt. 1 do fot. nr 3
Rys. 5. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na

fot. 3w pkt. 1 Swiadczqgca o obecnosci
monokrysztatow halitu (NaCl).

kalcytem.

Counts

400

300 a

200 Si Ca
Mg
100 Na

Al ca

2 4 6 8 10
Energy (keV)
Pkt. 2 do fot. nr 3

Rys. 6. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na

fot. 3 w pkt. 2 swiadczqca o obecnosci fazy CSH
modyfikowanej jonami CI, ktéra tworzy przerosty

hematytem (Fe,0,), krysztatami halitu i zasadowego

chlorku magnezu.

Rys. 7. Wytrzymatos¢ na sciskanie dla prébek kamieni cementowych
e badanych w temperaturach od 90 do 120°C
— 35 ==
e 1
= 30 o L B
) I
_54% 25 I — — —
B2
O
» 20 — — — —
@®©
c
E 15 — —
g
> 10 — — — —
E
>
s 5 — —
O T
7 dni 28 dni
0O Sktad nr 2, temp. 90°C (gesto$¢ 2,10 g/cm”3) O Sktad nr 4, temp. 95°C (gestos$¢ 2,03 g/cm”3)
0O Sktad nr 6, temp. 110°C (gesto$¢ 2,18 g/lcm*3) @ Sktad nr 9, temp. 120°C (gestosc¢ 2,15 g/cm”3)

Obliczenia statystyczne (tabl. 6) zostaly
wykonane na podstawie uzyskanych wynikoéw
pomiarowych 1 mialy na celu wyznaczenia
$rednich warto$ci wytrzymatosci na S$ciskanie
poszczegdlnych probek oraz okreslenia przedziatu
ufnosci (dla przyjetego wspotczynnika ufnosci: 1 -
a = 0,95). Dla wybranego skladu zamieszczono
wyniki oznaczen wytrzymalosci na $ciskanie dla
trzech probek (zgodnie z PN-EN 1SO 10426) i
obliczono na ich podstawie $rednig arytmetyczng
wytrzymatos¢ na $ciskanie w MPa. W kolejnych
rubrykach tablicy 6 zamieszczono obliczenia:

e odchylenia standardowego z proby;,

M)

. r . *
e poziomu ufnosci

a(X)
p, =t —— (@)
n-1

o przedziatu ufnosci ;

- o(x) - o(x)

X—-t, - <X<X+t,- =1-a (3
T

*) w obliczeniach przyjeto wspolczynnik ufnosci 1 — o =

0,95.

gdzie: n - liczebnosé proby, X i - wyniki préby, X -
Srednia arytmetyczna z proby, to. - wartos¢ zmiennej t
Studenta odczytana z tablicy tego rozktadu dla n - 1
stopni swobody,

p - prawdopodobienstwo, zZe wytrzymatosé na Sciskanie
stwardniatego zaczynu cementowego jest rowna 1- o w
przedziale opisanym réwnaniem (3).
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Tabl. 6. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci na sciskanie prébek stwardnialych
zaczynow cementowych deponowanych w temperaturach od 90 do 120°C.

Wyniki badan
wytrzymato$ci na
) . $ciskanie (Ws) dla trzech : . . Poziom Przedziat
Probka stwardnialego probek stwardniatego Srednia Od((:jhy:jenle ufnosci ufnodci
zaczynu zaczynu cementowego oSl Jo 0 (dlal-0 = (dla1-1 =
cementowego [MPal, Ws [MPa], z proby 0,95) 0,95)
Proba Préba || Proba
1 2 3

Sktad Nr 2 (7 dni) 249 || 244 || 252 24,8333 0,3300 1,0040 235853??37
Sktad Nr 4 (7 dni) 26,3 26,0 26,7 26,3333 0,2867 0,8724 25%428597_
Skfad Nr 6 (7 dni) 291 || 294 || 29,0 29,1667 0,1700 055171 228§62893687
Sktad Nr 9 (7 dni) 30,3 30,3 30,9 30,5000 0,2828 0,8605 Zg?fié’gg
Sktad Nr 2 (28 dni) 30,7 30,4 31,2 30,7667 0,3300 1,0040 Zg?i?%zg{
Sklad Nr4 (28 dni) || 333 || 327 || 336 33,2000 0,3742 1,1384 Ny
Sklad Nr6 (28 dni) || 350 || 351 || 348 34,9667 0,1247 0,3795 i
Sktad Nr 9 (28 dni) 354 351 35,7 35,4000 0,2449 0,7452 3§é6fjg27

Tabl. 7. Porowatos¢ ogélna i rozktad srednicy porow dla stwardnialych zaczynéw cementowych Nr 2 i Nr 6.

Porowatoéé Udziat procentowy poréw o danej Srednicy
Probka ogolna [%]
[%] | >10.000 nm || 10.000-100 nm || <100 nm
Nr 2 30,4 18 3,2 95,0
Nr 6 28,1 1,3 1,0 97,7

Cumulative Intrusion vs Pore size
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Rys. 8. Rozktad wielosci porow dla probki stwardnialego zaczynu cementowego Nr 2.
Cumulative Intrusion vs Pore size
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Rys. 9. Rozklad wielkosci porow dla probki stwardniatego zaczynu cementowego Nr 6.

5. Podsumowanie

Instytut Nafty i Gazu PIB wspoipracujacy z
Serwisem Cementacyjnym w Wolominie (obecnie
EXALO) opracowal wiele receptur cigzkich
zaczyndw cementowych o gestosci od 2050 do
2350 kg/m?®, ktére stosowane sa z powodzeniem w
celu uszczelniania kolumn rur eksploatacyjnych w
glebokich otworach. Receptury te stosowane sa
podczas zabiegdw uszczelniania otworach o
temperaturze dynamicznej od okoto 90°C do
okoto  120°C. Na podstawie  zdobytych
doswiadczen oraz wynikow prowadzonych badan
stwierdzono, ze do sporzadzania zaczyndéw
cementowych w takich warunkach nalezy uzywac
cementu wiertniczego klasy G typu HSR
spelniajgcego wymogi normy PN-EN 1SO 10426-
1. Stosowane w zaczynie dodatki i domieszki
maja odpowiednie atesty, zezwalajagce na uzycie
ich w warunkach dzialania wysokich cis$nien i
temperatur. Do zaczynow nalezy wprowadzaé
m.in. lateks (zapobiegajacy migracji gazu i
zmniejszajacy filtracje), hematyt (zwigkszajacy
gesto$¢ zaczynu) czy tez maczke krzemionkowa
(podnoszacg odporno$¢ termiczng w wysokiej
temperaturze). Mozliwe jest rowniez
zastosowanie mikrocementu w celu
doszczelnienia matrycy stwardnialego zaczynu
cementowego i uzyskania bardziej zwartej
mikrostruktury.

Zaczyny cementowe, przed zastosowaniem
ich do uszczelniania rur okladzinowych, sa
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szczegblowo badane w INiG PIB za pomoca
specjalistycznej aparatury. Badania te obejmuja
wszystkie najwazniejsze parametry
technologiczne, ktore wptywaja na przebieg i
skuteczno$¢ wykonania zabiegu cementownia rur.
Gestos¢ zaczynu dostosowywana jest do wartosci
gradientu ci$nienia zlozowego 1 ci$nienia
szczelinowania, filtracja obnizana do wartosci
ponizej 50 cm*/30, minut natomiast odstéj wody
redukowany jest do zera. Regulowane sg takze
parametry reologiczne. Czas poczatku gestnienia
zaczynu (czas, po ktorym zaczyn uzyskat
konsystencje 30 Bc) jest dobierany tak, aby
przewyzszal on zaplanowany czas zabiegu
uszczelniania rur o tzw. margines bezpieczenstwa.
W laboratorium INiG PIB badana jest rowniez

charakterystyka narastania wczesnej
wytrzymatosci mechaniczne;j (metoda
nieniszczaca za pomoca ultradzwickowego

analizatora cementowego). Badania te pozwalaja
okresli¢, po jakim czasie zaczyn cementowy
przechodzi z fazy ptynnej w fazg statg. Zarowno

wytrzymatos¢ na  Sciskanie  jak  roéwniez
porowato$¢ czy mikrostruktura probek
stwardniatych zaczynow cementowych badana
jest po utwardzeniu $wiezego  zaczynu

cementowego W  specjalnych  autoklawach
ciSnieniowych. Sktadniki receptur zaczynow sg
dobierane w taki sposob, aby uzyskaé jak
najwyzsza wytrzymato$¢ stwardnialego zaczynu
cementowego oraz minimalng warto$¢
porowatosci (z jak najmniejszym udziatem porow
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kapilarnych). =~ Wytrzymato§¢ na  $ciskanie
opracowanych probek jest bardzo wysoka i po
okresie 28 dni przewyzsza 30 MPa. Uzyskano
niewielkie warto§ci porowatos$ci stwardniatych
zaczynow  cementowych, ktorych pory o
najwigkszej $srednicy stanowig zaledwie okoto 1 —
2% calkowitej ilosci porow.

Dzigki prowadzeniu szczegdtowych badan
$wiezych i stwardniatych zaczynow cementowych
oraz realizowaniu szeregu prac zwigzanych z
coraz to doskonalsza modyfikacja receptur, jako$¢
cementownia glebokich kolumn rur
eksploatacyjnych, udostgpniajacych ztoza
weglowodorow, systematycznie poprawia sie.
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