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Proces migracji gazu w trakcie wigzania

zaczynu cementowego

Wprowadzenie

Glownym celem zabiegu cementowania kazdej ko-
lumny rur oktadzinowych jest uszczelnienie przestrzeni
pier§cieniowej pomigdzy zapuszczanymi rurami a §ciang
otworu wiertniczego oraz poprzednio zacementowang
kolumna rur.

Podczas uszczelniania gazowych otworéw wiertniczych
zdarzaja si¢ przypadki wystgpowania zjawiska inwazji
gazu, powodujace nieszczelnosci plaszcza cementowego.
Jest to zagrozeniem zaréwno dla zdrowia i zycia ludzkiego,
jak i dla $srodowiska. Zjawisko to stwarza rowniez proble-
my natury technicznej podczas przygotowania otworu do
eksploatacji. W trakcie przechodzenia zaczynu ze stanu
cieklego w stan staty, podczas procesu hydratacji tworzy si¢
struktura Zzelowa 1 nastgpuje redukcja ci$nienia hydrosta-
tycznego. Warunki takie sa wrecez idealne do przechodzenia
gazu przez stwardnialy zaczyn cementowy. Mozna jednak
temu zapobiec stosujac odpowiednie zaczyny cementowe
typu GAS-STOP.

Jednym z najwigkszych probleméw w przemysle nafto-
wym jest zjawisko migracji ptynu w przestrzeni pierscie-
niowej — plynem tym moze by¢ faza ciekta lub gazowa.
Zjawisko to moze wystgpowac w trakcie wiercenia oraz
przygotowywania odwiertu do eksploatacji.

Migracja cieczy w przestrzeni pierscieniowej polega na
doptywie ptyndéw ztozowych do przestrzeni pierscieniowej
wskutek braku réwnowagi ci$nien. Ptyn przemieszcza
si¢ do strefy o nizszym cis$nieniu lub nawet dociera do
powierzchni (rysunek 1).

Zagadnienie migracji gazu jest rozpatrywane nie tylko
w aspekcie wplywu na bezpieczenstwo, ochrong srodowi-
ska i przepisy prawne, ale rowniez na zagospodarowanie
i eksploatacje otworu. Temat ten poruszany jest w wielu
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Rys. 1. Schemat zjawiska migracji migdzystrefowej [5]

jednostkach naftowych — przez przedsigbiorcow, zlece-
niodawcow, wykonawcoéw prac wiertniczych, jednostki
naukowo-badawcze czy urzedy gornicze.

Wiodace $wiatowe firmy naftowe na podstawie analiz
cementowan twierdza, iz okoto 15% wykonywanych za-
biegoéw cementowania nalezatoby uzna¢ za nieudane pod
wzgledem ekshalacji gazowych.

Obecnie problem migracji gazu wystepuje na wigkszo-
$ci zt6z gazowych lub w otworach przygotowywanych do
magazynowania gazu (zbiorniki gazu) i okreslany jest jako:
— laczno$¢ gazowa, przeciek gazowy,

— przepltyw gazu w przestrzeni pierscieniowej,
— przeptyw kanatowy gazu,

— przepltyw gazu po cementowaniu,

— inwazja.
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Skala zagrozenia zjawiskiem przeptywu gazu ma bardzo
szeroki zakres; poczawszy od wystgpowania delikatnych
poduszek gazowych i ci$nien rzedu kilku atmosfer na
glowicy, a skoficzywszy na najbardziej niebezpiecznych,
czyli erupcjach.

W obecnym stanie rozpoznania mozemy wytypowac
czynniki przyczynowe wplywajace na proces migracji gazu:
» geologiczne — w gtownej mierze decyduje o nich bu-

dowa geologiczna rozpatrywanych rejonéw. W rejonie

Karpat migracje gazowe sa wynikiem plytko zalega-

jacych warstw (ok. 50+500 m) horyzontéw gazowych

i poziomoéw ilasto-piaskowych nasyconych gazem,

o bardzo dobrych wtasnos$ciach kolektorskich. Wptywa

to bezposrednio na brak skutecznego uszczelnienia rur,
 techniczno-technologiczne — do ktorych naleza: jako$¢

rur okladzinowych i stan ich powierzchni zewngtrzne;j;
szczelnos$¢ potaczen na gwincie; uzbrojenie kolumny
rur; mozliwosci techniczne; sprawno$¢ sprzgtu cementa-
cyjnego i aparatury kontrolno-pomiarowej; konstrukcja
otworu; dhlugos$c¢ i srednica kolumny rur oktadzinowych;
powierzchnia przekroju przestrzeni pier§cieniowej; stan
techniczny oraz przygotowanie otworu do rurowania

i cementowania; komplikacje podczas wiercenia, ru-

rowania i cementowania; centryczno$¢ kolumn rur

w otworze; rodzaje i parametry pluczek wiertniczych;

charakterystyka osadu filtracyjnego; sktad, objetos¢

1 parametry zaczynu cementowego; charakter przeply-

wu podczas ttoczenia; poruszanie i obracanie kolumna

rur podczas cementowania oraz cis$nienia wywierane

W otworze i w przestrzeni migdzyrurowej po ukoncze-

niu cementowania [3],

* mechaniczne — udary oraz wibracje $widra i przewodu
wiertniczego podczas zwiercania korka cementowego,
buta i1 dalszego wiercenia; perforacja rur oraz zmiany
ci$nienia w otworze podczas wykonywania oprobowan
i zabiegdw stymulacyjnych [3],

e organizacyjne — projekty rurowania i cementowania
(zakres wykorzystania informacji geofizycznych, geo-
logicznych i wiertniczych przy ich opracowaniu; zgod-
nos$¢ wykonawstwa zabiegu cementowania z projektem
oraz ewentualne komplikacje; czynno$ci po cementowa-
niu; wyposazenie zaplecza laboratoryjnego; teoretyczne
i zawodowe przygotowanie ekipy cementacyjnej [3].
W praktyce przemystowej wystepuje szereg potencjal-

nych konsekwencji zjawiska migracji gazu po cemento-

waniu, zwigzanych z ww. przyczynami. Przypadki wrecz
drastyczne — kiedy juz mamy do czynienia z ci$nieniem
gazu na glowicy, ewentualnie z przeptywem gazu na niej

— zmuszaja do likwidacji otworu. Czgstym jednak zabie-
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giem jest docementowanie strefy nieszczelnej, w celu
wyeliminowania doptywu gazu lub obniZenia ci$nienia
do wartosci, przy ktorej prowadzenie prac bedzie mozliwe
z zachowaniem obowigzujacych norm.

Mozna wyro6zni¢ kilka czynnikéw majacych wptyw na
zapobieganie wystgpowania migracji gazu przez wiazacy
zaczyn cementowy. Stan fizyczny zaczynu uszczelniajacego
zmienia si¢ w czasie; poczawszy od fazy ciektej (w trakcie
tloczenia zaczynu), poprzez fazg przej$ciowa — zel (w trak-
cie transformacji), a skonczywszy na fazie statej (zwiazany)
— stwardniaty zaczyn (kamien cementowy). Roznorodnos¢
kazdej z tych trzech odmian fazowych wymaga réznej
interpretacji dla poszczegdlnych faz wiazania cementu,
w odniesieniu do intruzji gazu w cementowej przestrzeni
pier§cieniowej. W zwiazku z tym, decydujacy wptyw na
zmniejszenie lub wyeliminowanie zjawiska ekshalacji
gazowych maja takie zagadnienia jak:

— usuwanie ptuczki,

— kontrola gestosci cieczy,

— kontrola filtracji cieczy,

— woda wolna (odst6j wody),

— zmnigjszenie ci$nienia hydrostatycznego zwiazanego

Z procesem wigzania zaczynu.

W celu ograniczenia lub wyeliminowania migracji gazu
przez wiazacy zaczyn cementowy stosuje si¢ specjalne-
go rodzaju dodatki, ktére — oprocz wplywu na regulacje
parametrow reologiczno-strukturalnych — zapobiegaja
przechodzeniu gazu przez zaczyn podczas wigzania i po
jego zwiazaniu.

Jednym ze stosowanych dodatkéw jest mikrocement,
ktory dzigki wielkosci ziaren 10 razy mniejszej od wielko-
$ci ziaren cementu (rysunek 2) wptywa w sposob ,,doszczel-
niajacy’ na matrycg stwardniatego kamienia cementowego,
powstatego z zaczynu utworzonego na bazie zwyklego
cementu. Dodatek mikrocementu w zaczynie skraca czas
przejécia zaczynu z fazy ptynnej do fazy stalej oraz podnosi
wczesna wytrzymalo$é na $ciskanie. W efekcie, w otworach

Mikrocement

Rys. 2. Porownanie wielkosci ziaren cementu
klasy G 1 mikrocementu



gazowych zmniejsza si¢ ryzyko wystapienia zjawiska mi-
gracji gazu, a takze poprawie ulega stan zwigzania kamienia
cementowego z rurami i formacja skalna.

Kolejnym dodatkiem przeciwdziatajacym warunkom
ekshalacyjnym jest nowy $rodek zapobiegajacy migracji
gazu — wielkoczasteczkowy polimer kationowy, ktory
nie wymaga dodatkéw antykoagulacyjnych i moze by¢
stosowany:

— z cementem portlandzkim, zuzlowym, pucolanowym
oraz wiertniczym,
— W zaczynie cementowym zarabianym solanka,

— razem z przyspieszaczem CacCl,.

Dodatek ten zamarza w temperaturze —10°C, ktora
moze zosta¢ obnizona przez dodatek metanolu. Roztwor
posiada pH okoto 7. Zgodnie z otrzymang charakterysty-
ka produktu oraz na podstawie przykladow stosowania
przemystowego, zalecana koncentracja tego polimeru
w zaczynach zapobiegajacych migracji gazu wynosi 5+20
litréw na 100 kg cementu i zalezy od typu, gatunku oraz
jakos$ci materiatu wiazacego. Optymalne ilo$ci $rodka
i pozostatych dodatkdéw ustalono w oparciu o wyniki badan
czasu gestnienia, filtracji i odstoju wody.

Badania laboratoryjne

Wstepne badania laboratoryjne migracji gazu w trakcie
wigzania zaczynu cementowego przeprowadzono w Labo-
ratorium Zaczynow Uszczelniajacych Zaktadu Technologii
Wiercenia INiG Oddziat Krosno, zgodnie z normami:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do ce-
mentowania w otworach wiertniczych, PN-EN 01426-2
Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do
cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania cementow
wiertniczych oraz AP SPEC 10 Specification for materials
and testing for well cements.

Glowne testy migracji gazu w trakcie wiazania zaczynu
cementowego wykonano w warunkach otworopodobnych
(HTHP) za pomoca urzadzenia skonstruowanego w Insty-
tucie Nafty i Gazu (rysunek 3), ktére symuluje warunki
otworowe 1 umozliwia §ledzenie zjawisk zachodzacych
w zaczynie podczas wigzania.

Podczas wykonywania badan kierowano si¢ zaloze-

Rys. 3. Aparat do badania migracji gazu przez wiazacy
zaczyn cementowy w warunkach otworopodobnych

niem, aby opracowaé zaczyny uszczelniajace odporne na
zjawisko migracji gazu dla danych warunkow otworowych.
Badania rozpocze¢to od wytypowania sktadow zaczynow
cementowych stosowanych w przemysle lub mogacych
znalez¢ zastosowanie do uszczelniania otworow gazowych,
w ktorych istnieje mozliwos¢ ekshalacji gazu.

Na poczatku wykonano test zaczynu, ktdry przyjeto
za podstawowy. Nastgpnie wprowadzano poszczegodlne
dodatki, az uzyskano zaczyn odporny na zjawisko migracji
gazu. Testy przeprowadzone zostaty dla czterech wartosci
temperaturowych: 25; 40; 60 oraz 80°C.

Zaczyny sporzadzane byty na wodzie wodociagowe;j
i poddawane modyfikacji pod katem wtasciwosci reolo-
gicznych. Przyjgto, Ze nalezy dla nich uzyska¢ nastgpujace
parametry:

» lepkos$¢ plastyczna: ok. 60+105 mPa - s,
» granicg ptynigcia: 2+6 Pa,
* wytrzymalo$¢ strukturalng: 2+10 Pa.

Dodatki uptynniajace miaty na celu udoskonalenie
przettaczalno$ci podczas zabiegu uszczelniania, co ko-
rzystnie wptywa na dokladne wypehienie przestrzeni
migdzyrurowe;.

Cementem uzytym do badan byt cement portlandzki
CEM 1 32,5 R oraz cement wiertniczy GHSR — powszech-
nie stosowany przez serwisy cementowe do wypetniania
przestrzeni migdzyrurowe;.

Po wytypowaniu odpowiedniego sktadu zaczynu
przystapiono do badan migracji gazu w trakcie wiazania.
Efektem koncowym byto wskazanie, ewentualnie zmo-
dyfikowanie zaczynu, w celu mozliwosci jego stosowania
w warunkach ekshalacyjnych.

Podczas badan wstepnych, do testu na migracje gazu
w trakcie wigzania wytypowano po 3 sktady (o r6znym
cigzarze wlasciwym), dla kazdej z temperatur, tj.: 25; 40;
60 oraz 80°C.
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Tablica 1. Sktady wytypowanych zaczynoéw dla temperatury 25°C

Temperatura 25°C, ci$nienie 3 MPa

Woda wodociagowa w/c=0,52 w/c =0,58 w/c = 0,64
Bentonit (bwow) - 0,3% 0,3%
Dodatek odpieniajacy 1,0% 1,0% 1,0%
Dodatek uplynniajacy 0,3% 0,3% 0,3%
Dodatek antyfiltracyjny 0,1% 0,25% 0,3%
Lateks 10,0% 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0%
Dodatek przyspieszajacy czas gestnienia 4,0% 3,5% 3,5%
Mikrocement 20,0% 20,0% 20,0%
Mikrosfery - 10,0% 20,0%
Cement CEM 1 32,5 R 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3% 0,3% 0,3%

Tablica 2. Parametry wytypowanych zaczynow dla temperatury 25°C

*czas dojscia do temp.: 10 minut

Gestos¢ [g/em’] 1,75 1,61 1,51
Rozlewno$¢ [mm] 240 260 270
Filtracja [cm?/30 min] 56,0 10,8 10,4
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 64,5 91,5 102
Granica ptynigcia [Pa] 6,5 9,4 7,7
Wytrzymaltos$¢ strukturalna [Pa] 23,5 8,2 8,6
Odst6j wody [%] 0,2 0,0 0,0
Czas gestnienia 30 Be 2h 13 min 2 h 50 min 3h 12 min
(1= 25°C%, p = 3 MPa) 100 Be 2 h 40 min 3h 20 min 3 h 48 min

Tablica 3. Sktady wytypowanych zaczynéw dla temperatury 40°C

Temperatura 40°C, ci$nienie 15 MPa

Woda wodociagowa w/c=0,52 w/c=0,53 w/c = 0,60
Bentonit (bwow) - 0,3% 0,3%
Dodatek odpieniajacy 1,0% 0,5% 0,5%
Dodatek uplynniajacy 0,1% 0,1% 0,15%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,25% 0,25%
Lateks 10,0% 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0%
]C)Z(;cslagtzl;ﬁir:zis;)ieszaj acy (opdzniajacy™) 1.5% B 0.1%*
Mikrocement 20,0% 20,0% 20,0%
Mikrosfery - 10,0% 20,0%
Cement CEM 132,5R 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3% 0,3% 0,3%
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Tablica 4. Parametry wytypowanych zaczynow dla temperatury 40°C

Gesto$¢ [g/em’] 1,79 1,64 1,49
Rozlewno$¢ [mm] 290 275 280
Filtracja [cm?/30 min] 48,0 3.6 4,0
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 70,5 69,0 78,0
Granica ptynigcia [Pa] 3,6 38 1,9
Wytrzymatos$¢ strukturalna [Pa] 5,3 4,3 3.8
Odstdj wody [%] 0,4 0,0 0,0
Czas gestnienia 30 Bc 2 h 14 min 2 h 2 min 2 h 45 min
o e ot | 100Be | 2137 min 2 h 44 min 3h 3 min

Tablica 5. Sktady wytypowanych zaczyndéw dla temperatury 60°C

Temperatura 60°C, ci$nienie 35 MPa

Woda wodociagowa w/c = 0,45 w/c=0,5 w/c=0,55
Bentonit (bwow) - 0,3% 0,3%
Dodatek odpieniajacy 0,5% 0,5% 0,5%
Dodatek opdzniajacy czas ggstnienia 0,1% - 0,1%
Dodatek uplynniajacy 0,2% 0,2% 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,3% 0,3%
Lateks 10,0% 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0%
Mikrocement 15,0% 10,0% 15,0%
Mikrosfery - 10,0% 20,0%
Cement GHSR 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3% 0,3% 0,3%

Tablica 6. Parametry wytypowanych zaczynow dla temperatury 60°C

Gesto$¢ [g/em’] 1,84 1,61 1,48
Rozlewno$¢ [mm] 310 300 295
Filtracja [cm?/30 min] 18,0 19,0 15,0
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 72,0 78,0 120,0
Granica plynigcia [Pa] 2,4 5,3 3,8
Wytrzymatos$¢ strukturalna [Pa] 3,8 9,1 6,7
Odstoj wody [%] 0,0 0,0 0,0
Czas gestnienia 30 Bc 4 h 35 min 4 h 54 min 4 h 26 min
(=6 (?OJS:a g;eﬁg_?ﬁ‘gi‘ginm 100 Be 5h S min 6 h 22 min 5h 11 min
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Tablica 7. Sktady wytypowanych zaczynéw dla temperatury 80°C

Temperatura 80°C, cisnienie 42 MPa
SKLAD ZACZYN 29 ZACZYN 31 ZACZYN 32

Woda wodociagowa w/c = 0,50 w/c =0,55 w/c=0,58
Bentonit (bwow) - 0,3% 0,3%
Dodatek odpieniajacy 0,5% 0,5% 0,5%
Dodatek uptynniajacy 0,25% 0,25% 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,20% 0,15%
Lateks 10,0% 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0%
Mikrocement 20,0% 20,0% 20,0%
Mikrosfery 10,0% 20,0%
Cement GHSR 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3% 0,3% 0,3%

Tablica 8. Parametry wytypowanych zaczynow dla temperatury 80°C

Parametr ZACZYN 29 ZACZYN 31 ZACZYN 32
Gesto$¢ [g/em’] 1,83 1,66 1,54
Rozlewno$¢ [mm] 300 280 230
Filtracja [cm*/30 min] 56,0 5,2 39
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 70,0 49,5 66,0
Granica plynigcia [Pa] 3,1 2,6 53
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 4.8 4.8 12,0
Odstoj wody [%] 0,0 0,0 04
Czas gestnienia 30 Bc 5h 8 min 4 h 32 min 3 h 49 min
e N e | 100Be | 5135 min 41 52 min 4130 min

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigto

nastepujace wnioski:

1. W celu opracowania odpowiedniego zaczynu do

nie z fazy cieklej, przez zelowa, do fazy stalej (osiagnig-
cie czasu konca wiazania) przed spadkiem ci$nienia
hydrostatycznego ponizej wartosci zadanego ci$nienia
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uszczelniania otworow gazowych nalezy zwrocic

szczeg6lna uwage na:

— odpowiedni dla danych warunkdéw czas gestnienia,

— zawarto$¢ dodatku mikrosfery w zaleznosci od
cisnienia,

— odpowiednig lepkos¢ plastyczna, granice ptynigcia
1 wytrzymato$¢ strukturalna,

— niska filtracj¢ zaczynu,

— zerowy odstdj wody.

. Zaczyny majace za zadanie przeciwdziata¢ migracji

gazu powinny by¢ przebadane dla konkretnych wa-

runkow otworowych, na przeznaczonym do tego celu

urzadzeniu.

. Opracowany zaczyn powinien wykazywac przechodze-

nr 3/2011

porowego.

4. Wzrost temperatury i ci$nienia powodowat ograniczenia
w stosowaniu mikrosfery, jako dodatku obnizajacego
cigzar wlasciwy zaczynu cementowego.

5. Wytypowane zaczyny spetniaty wymagania dla zaczy-
néw odpornych na zjawisko migracji gazu.

Nalezy rowniez nadmienic, ze o skutecznos$ci uszczel-
niania kolumn rur oktadzinowych decyduje szereg czynni-
kéw; wystepowanie wielu nieprzewidywalnych procesow
fizykochemicznych w uktadzie zaczyn uszczelniajacy-ska-
ta-ptyny ztozowe oraz mechanicznych w uktadzie kamien
cementowy-skata moze przyczyniac si¢ do powstawania
drog migracji gazu. Z tego powodu nie mozna uogdlniaé
zjawiska migracji gazu i kazdy przypadek nalezy roz-



patrywa¢ indywidualnie, w odniesieniu do konkretnych ~ cementowania badaniem laboratoryjnym zaczynu maja-
warunkow otworowych. Czg¢§ciowym rozwiazaniem po-  cego stuzy¢ do uszczelniania trudnych, ekshalacyjnych
wyzszego problemu mogto by by¢ poprzedzenie zabiegu ~ odwiertow, na przeznaczonym do tego celu urzadzeniu.

Artykut nadestano do Redakeji 4.11.2010 r. Przyjeto do druku 13.01.2011 r.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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Mgr inz. Marcin KREMIENIEWSKI — absolwent
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pra-
cownik Instytutu Nafty i Gazu Oddziat w Krosnie.
Zajmuje si¢ badaniami zaczyndw cementowych
stosowanych do uszczelniania rur oktadzinowych
w otworach wiertniczych.

EXPO-GAS W TARGACH KIELCE

Szosta edycja wystawy techniki gazowniczej juz od 13 do 14 kwietnia 2011 r.

Na liscie wystawcow jak na razie jest 80 firm z Polski, Czech, Holandii, Danii i Niemiec,
ale z pewnoscig na tym jeszcze nie koniec.

Zakres branzowy wystawy obejmuje przede wszystkim sieci i urzadzenia gazowe, stacje
gazowe, odbiorniki gazu, aparature kontrolno-pomiarowa, automatyke przemystowsa dla
gazownictwa, tlocznie gazu, urzadzenia, materiaty i sprzet do budowy i wyposazenia
gazociagow, stacji redukcyjnych i ttoczni gazu, a takze wydawnictwa branzowe.

Jednym slowem targi poSwiecone sa nowosciom technicznym oraz rozwiazaniom
systemowym w gazownictwie. Na stoiskach nie zabraknie takze firm zajmujacych sie
zastosowaniem gazu na przyktad w pojazdach, jak rowniez pilnujacych czystosci naszego
Srodowiska. Gaz ziemny w najblizszym czasie stanie si¢ niewatpliwie jednym z glownych
nos$nikow energii w Polsce. Wraz ze wzrostem poziomu zycia i jego komfortu, ro$nie rola
gazu ziemnego jako wygodnego i ekologicznego paliwa. Zwiekszac sie bedzie zatem jego
udzial w bilansie paliw catej Europy. W zwiazku z tym ten sektor gospodarki Polski nabiera
coraz wiekszego znaczenia.

Branza gazownicza przezywa obecnie wyjatkowo dobry okres, czego dowodem jest rosnaca
z roku na rok liczba wystawcow i gosci odwiedzajacych targi EXPO-GAS.

Wystawa w Targach Kielce to takze okazja do specjalistycznych spotkan branzowych

i poszerzenia wiedzy z zakresu technik gazowniczych.

Zapraszamy takze na strone www.targikielce.pl
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