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Receptury zaczynow do uszczelniania kolumn rur posadowionych
w otworach wierconych w skatach chtonnych

Recipes of cement slurries for sealing pipe columns in boreholes drilled in absorptive rocks

Marcin Kremieniewski

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w otworach wierconych w rejonie wystepowania skal chtonnych moze
przysporzy¢ wielu problemow. Glownym utrudnieniem jest mozliwos$¢ ewentualnej ucieczki cementu w strefe chtonng i w konsekwen-
cji zanik cementu i utrata cyrkulacji, efektem czego bedzie brak uszczelnienia danego interwatu. W celu ograniczenia tego niekorzyst-
nego zjawiska ucieczki cementu w strefy chtonne opracowywane sg receptury zaczynéw o obnizonej gestosci. Tego rodzaju zaczyny
lekkie pozwalaja na znaczne obnizenie ci$nienia hydrostatycznego w wypetnianej przestrzeni pier§cieniowej otworu, dzigki czemu za-
chowana zostaje rownowaga w uktadzie ci$nienie ztozowe—ci$nienie hydrostatyczne. Podczas projektowania receptury zaczynu lek-
kiego stosuje si¢ domieszki lekkie, ktorych obecnos$¢ w recepturze zaczynu powoduje obnizenie jego gestosci. Wprowadzenie takich
lekkich frakcji moze jednak niekiedy skutkowac znacznym sedymentowaniem ptynnego zaczynu i wzrostem jego parametroOw reolo-
gicznych. Jest to niekorzystne, poniewaz zaczyn taki bedzie wowczas wymagatl zastosowania wyzszych wydatkow tloczenia, co moze
skutkowaé wzrostem oporow hydraulicznych i niepozgdanym wniknigciem cementu w strefy chtonne. Ponadto ptaszcz cementowy po-
wstaly z zaczynow lekkich charakteryzuje si¢ gorszymi wartosciami parametréw mechanicznych i strukturalnych. W celu wyelimino-
wania tych niekorzystnych czynnikow, receptura zaczynu cementowego musi by¢ opracowywana w taki sposob, aby jej parametry od-
powiadaty konkretnym warunkom otworowym, co zostalo oméwione w niniejszej publikacji. Problematyka dotyczaca receptur zaczy-
néw przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur posadowionych w otworach wierconych w skatach chtonnych jest ciggle aktualna
i wymaga prowadzenia badan nad nowymi zagadnieniami. Dlatego tez w niniejszym artykule przedstawione zostaly wyniki prac ba-
dawczych nad opracowaniem nowych zaczyndéw przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych posadowionych w tego
rodzaju formacjach geologicznych. Opracowano cztery receptury zaczynow, ktorych parametry porownywano do receptury kontrol-
nej. Do sporzadzania zaczyndéw uzyto zarowno stosowane dotychczas, jak rowniez nowe lekkie dodatki wypetniajace i $rodki pozwa-
lajace na uzyskanie homogenicznej struktury. Zaprojektowano nowe receptury zaczynow dla warunkéw otworowych o temperaturze
okoto 50°C i ci$nieniu okoto 10 MPa. Przeprowadzono badania stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynow oraz badania parametréw de-
cydujacych o efektywnosci uszczelniania. Dla probek stwardnialych zaczynow wykonano badania porowatosci i na podstawie uzyska-
nych wynikow okreslono jednorodno$¢ struktury tworzacego si¢ plaszcza cementowego.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, otwdr wiertniczy, cementowanie otworow wiertniczych, skaty chtonne, ucieczki
cementu.

ABSTRACT: Sealing the casing pipe column in holes drilled in the area of absorptive rocks can cause many problems. The main difficulty
is the possible escape of cement in the absorption zone and, consequently, the disappearance of cement and loss of circulation, the effect of
which will be the lack of sealing the given interval. In order to reduce this phenomenon of the escape of cement into absorptive zones, the
recipes of slurries with reduced density are developed. Such lightweight slurries allow to reduce the hydrostatic pressure in the space of the
annular opening, thanks to which the balance in the system of the reservoir pressure — hydrostatic pressure is preserved. When designing
lightweight cement slurry, light admixtures are used that reduce density. However, the introduction of such light fractions can sometimes
result in a strong sedimentation of the liquid slurry and an increase in its rheological parameters. This is disadvantageous, because the slurry
will then require the use of expensive pressing, which can cause an increase in hydraulic resistance and penetration of cement into the
absorptive zones. In addition, the cement coat made of lightweight slurries is characterized by poorer values of mechanical and structural
parameters. In order to eliminate these unfavorable factors, the cement slurry must be developed so that its parameters correspond to the
specific borehole conditions, as discussed in this publication. Problems concerning the recipes of cement slurries for sealing the columns
of pipes set in holes drilled in absorptive rocks are still valid and require research on new issues. Therefore, the article presents the results
of research works on the development of new cement slurries intended for sealing the columns of casing pipes placed in such geological
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formations. Four leaven formulas were developed, whose parameters were compared to the control recipe. Previously used and new light-
weight filler additives and the means to obtain a homogeneous structure were used to prepare the leaven. New recipes for cement slurries
were designed for borehole conditions with a temperature of approx. 50°C and a pressure of approx. 10 MPa. Sedimentation stability tests
of cement slurries and testing of parameters determining the effectiveness of sealing were carried out. The porosity tests were carried out for
samples of hardened slurries and the homogeneity of the structure of the cement coat formed was determined based on the obtained results.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, borehole, well cementing, absorptive rocks, cement escapes.

Wprowadzenie

Odpowiednio zaprojektowana, a nastepnie przeprowadzo-
na operacja rurowania i cementowania poszczegolnych ko-
lumn rur oktadzinowych w otworze wiertniczym, a szczegol-
nie kolumny rur eksploatacyjnych wptywa na efektywnos$¢ prac
poszukiwawczych oraz wiercen na nowo odkrytych badz juz
eksploatowanych ztozach. Tematyka dotyczaca prawidtowe-
go zarurowania i uszczelnienia kolumny eksploatacyjnej na-
biera szczego6lnego znaczenia na ztozach wierconych w stre-
fach chtonnych. Poprawnie przeprowadzony zabieg cemento-
wania kolumny eksploatacyjnej zalezy nie tylko od fachowe;j
wiedzy specjalistow wiertniczych, ale w decydujacej mierze od
posiadanego wyposazenia. Technologia cementowania otwo-
row wiertniczych w rejonie wystepowania skat chtonnych nie
ulegla zasadniczym zmianom w poréwnaniu z innymi zagad-
nieniami techniki wiercenia. Obserwuje si¢ natomiast roznice
w rodzaju stosowanych zaczynoéw cementowych (Stryczek et al.,
2016; Kremieniewski, 2017a). Obecnie dostgpnych jest wie-
le nowych opracowan teoretycznych i nowosci technologicz-
nych w zakresie sprz¢tu technicznego, materiatoéw uszczelnia-
jacych, a szczegolnie programow symulacyjnych dotyczacych
projektowania i wykonywania procesu cementowania otwo-
row wiertniczych (Peng i Jacobsen, 2013; Kremieniewski,
2018;). W latach 60. krajowy poziom technologii odbiegat od
poziomu $wiatowego w zakresie przedsiewzie¢ technologicz-
nych przy rurowaniu i cementowaniu kolumn rur oktadzino-
wych w rejonach wystepowania skat chtonnych ze wzgledu na
brak potrzebnego sprzetu, jakim byty pakery i manszety ce-
mentacyjne. Problemy te jednak w znacznym stopniu zosta-
ly rozwigzane dzigki wspotpracy Instytutu Gornictwa Nafty
i Gazu w latach 1986—1989 (obecnie Instytutu Nafty i Gazu
— Panstwowego Instytutu Badawczego) z Polskim Goérnictwem
Nafty i Gazu. Opracowana zostata technologia, zaprojektowa-
no 1 wykonano niezbedny sprzget, a nastepnie przeprowadzono
proby otworowe w otworze S-NA 44 i 46 (zastosowany osprzet
rur 6%). Zaznaczy¢ nalezy, ze do chwili obecnej trwa wspot-
praca INiG — PIB oraz PGNiG, w ramach ktorej sa opracowy-
wane 1 modyfikowane specjalistyczne receptury cieczy wiertni-
czych i zaczynéw cementowych przeznaczonych do uszczelnia-
nia kolumn rur posadowionych w zr6znicowanych warunkach
geologiczno-ztozowych (Ciechanowska et al., 2008; Dohnalik
i Zalewska, 2013; Kremieniewski, 2019).
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W rejonach wystepowania skat chtonnych wptyw zaczynu
cementowego na strefe przyodwiertowa w horyzontach pro-
duktywnych moze przysparzaé¢ wielu problemow. Zwigzane
jest to z mozliwo$cig wystgpowania zanikow 1 utraty cyr-
kulacji podczas cementowania. W takim przypadku istnie-
ja metody na przeciwdziatanie temu zjawisku. Pierwszg jest
utrzymanie ci$nienia ponizej maksymalnej ekwiwalentne;j
gestosci pluczki poprzez obnizenie gestosci zaczynu ce-
mentowego, zmniejszenie wysokosci kolumny cementu lub
ograniczenie opordw cisnienia w rurach i przestrzeni pier-
scieniowej (Nelson et al., 1990; Gawlik i Szymczak, 2006;
Stryczek et al., 2009; Kremieniewski et al., 2017). W tym
celu stosuje sie lekkie dodatki wypetniajace, dzigki ktorym
mozliwe jest obnizenie gegstosci zaczynu oraz specjalne do-
datki, ktore powoduja powstawanie tiksotropowych wta-
$ciwosci zaczynu (Stryczek et al., 2005; Kremieniewski
i Rzepka, 2017; Kremieniewski, 2017b). Na podstawie da-
nych uzyskanych z nowoczesnych programow symulacyj-
nym (rys. 1) pozwalajacych na obliczenie przewidywanych
wartos$ci ci$nienia wglebnego w danym interwale mozliwe
jest doktadne rozpoznanie, jakie parametry zaczynu powinny
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Rys. 1. Przyktadowe dane uzyskane z oprogramowania symulacyj-
nego dla cementowania sekcji rur w glgbokosci 2295 metrow (wi-
doczny przebieg wartosci cisnien w trakcie ttoczenia zaczynu ce-
mentowego)

Fig. 1. Sample data from simulation software for cementing pipe
sections at a depth of 2295 meters (visible course of pressures dur-
ing the pressing of cement slurry)



by¢ dobrane w celu utrzymania odpowiedniego ci$nienia hy-
drostatycznego i wyeliminowania ucieczki cementu dla kon-
kretnego otworu wierconego w strefie wystgpowania skat
chtonnych. Oprécz odpowiedniej regulacji gestosci zaczy-
nu istotny jest réwniez prawidlowy dobor parametréw reolo-
gicznych, co jest korzystne z punktu widzenia mozliwo$ci
obnizenia oporéw hydraulicznych podczas ttoczenia zaczy-
nu cementowego (Wisniowski et al., 2007; Stryczek et al.,
2014; Kremieniewski, 2017c¢).

Zagraniczne firmy (Dowell, Halliburton), ktére wykonu-
ja rurowanie oraz prowadza zabiegi cementowania otworow
wiertniczych, produkujg réznego rodzaju sprzet, ktory pozwa-
la na wykonanie zabiegdw cementowania kolumn rur w ho-
ryzontach wystepowania skat chtonnych. W krajowym wiert-
nictwie naftowym problem ochrony horyzontow produktyw-
nych przed szkodliwym dzialaniem zaczynu cementowego
byt dotychczas rozwigzywany poprzez (Nelson et al., 1990):
» dwustopniowe cementowanie kolumny rur;

+ stosowanie lekkich zaczynoéw cementowych;
* zapuszczanie i cementownie kolumny traconej;
» stosowanie odwrotnego /lewego/ cementowania kolumny rur.

Rurowanie i cementowanie otworéw wiertniczych w war-
stwach wystepowania skat chtonnych ciagle stanowi jeden z po-
wazniejszych i trudnych do rozwigzania probleméw. Dlatego
tez w dalszej czesci publikacji omowione zostaty wyniki ba-
dan nad opracowaniem nowych receptur lekkich zaczynow ce-
mentowych dostosowanych do konkretnych warunkow otwo-
rowych, przeznaczonych do stosowania podczas uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych w rejonie wystepowania skat
o0 znacznej chlonnosci.

artykuty

Przebieg prac badawczych

Prace badawcze na podstawie, ktorych opracowano receptu-
ry zaczyndw przeznaczone do uszczelniania kolumn rur posa-
dowionych w otworach wierconych w skatach chtonnych zosta-
ly zrealizowane w Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych
INiG — PIB w oparciu o normy: PN-85/G-02320 Cementy i za-
czyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych;
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i ma-
terialy do cementowania otworow. Czesé 2: Badania cemen-
tow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for mate-
rials and testing for well cements.

Celem zaprezentowanego w niniejszej publikacji cyklu ba-
dawczego byto opracowanie receptur zaczyndow lekkich, ktore
znajdujg przeznaczenie do uszczelniania otworow wierconych
w strefach chtonnych. Podczas projektowania nowych receptur
zastosowano dodatki i domieszki pozwalajace na uzyskanie ni-
skiej gestosci zaczynu oraz pozwalajace na uzyskanie wymaga-
nych parametréw technologicznych dostosowanych do okreslo-
nych warunkow geologiczno-technicznych. Trudnoscig podczas
projektowania receptur zaczynow o obnizonej gestosci, byto wy-
eliminowanie nadmiernego frakcjonowania struktury ptynnego
zaczynu objawiajacego si¢ nadmierng sedymentacja oraz wydzie-
laniem si¢ wody wolnej. W celu wyeliminowania niepozadane-
go zjawiska nadmiernego frakcjonowania czastek o réznych ge-
stosciach skoncentrowano si¢ na odpowiednim doborze ilocio-
wym poszczegolnych dodatkow i domieszek oraz zastosowano
$rodki przeciwdziatajace sedymentacji. Podczas projektowania
receptury zaczynu istotne bylo uzyskanie wyzszych warto$ci
wytrzymatos$ci strukturalnej, dzigki czemu zaczyn wykazywat

Tabela 1. Sktady wytypowanych zaczyndéw dla warunkéw otworowych o temperaturze okoto 50°C i ci$nieniu okoto 10 MPa

Table 1. Compositions of selected slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 50°C and a pressure of about 10 MPa

SKLAD Z?)gzzof‘}: 1 ZACZYN 2 ZACZYN 3 ZACZYN 4 ZACZYN S
Woda wodociggowa 0,98 1,0 0,90 1,0 0,90
Bentonit (bwow) 1,5% 2,0% 1,5% 1,0% 0,5%
Srodek odpieniajacy 0,5%" 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Srodek uptynniajacy 0,1%" 0,3% 0,3% 0,4% 0,4%
Srodek antyfiltracyjny 0,5%" 0,4% 0,4% 0,4% 0,3%
Srodek opdzniajacy wiazanie 0,45%" - - - -
CaCl, - 2,0% 2,0% 2,0% 3,0%
Lateks - - 10,0% - 1,0%
Stabilizator lateksu - - 1,0% - 10,0%
Mikrosfera 15,0% 40,0% 40,0% -
Perlit filtracyjny - - - 10,0% 10,0%
Mikrocement 10,0% - - - -
Cement CEM G 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0

" Zastosowano inny rodzaj $rodkéw (DS)
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Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynoéw dla warunkoéw otworowych o temperaturze okoto 50°C i ci$nieniu okoto 10 MPa

Table 2. Parameters of the tested slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 50°C and a pressure of about 10 MPa

Parametr Z?)SZZ():?; 1 ZACZYN 2 ZACZYN 3 ZACZYN 4 ZACZYN S

Gesto$¢ [kg/m’] 1440 1270 1220 1300 1290
Odst6j wody [%] 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 290 384 180 304 149
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 54,0 90,0 94,5 112,5 115,0
Granica plynigcia [Pa] 1,44 21,6 10,8 16,56 12,72
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 7,2 31,2 18,7 26,4 21,1
Stabilnosé sedymentacyjna gora 1410 1270 1220 1300 1290
Gesto$¢ w czescei kolumny srodek 1440 1270 1220 1300 1290
[kg/m’] dot 1470 1270 1220 1300 1290
Czas gestnienia [godz:min] 30 Be 4:22 2:10 4:01 2:20 3:40
(t=50°C", p =10 MPa) 100 Be 4:48 3:03 4:25 3:01 3:56

* Czas dojscia do temperatury w 50 minut

odpowiednig stabilno$¢ oraz w pewnym sensie cechy zaczynu 200

tiksotropowego, co bylto korzystne z punktu widzenia stosowal- *ZEZ: i oy

nosci danej receptury w rejonie wystepowania skat chtonnych. 150 = Zoczyn3 i

W trakcie realizacji prac gtéwnym badaniem bylo okreslenie gg-
stosci, stabilno$ci sedymentacyjnej oraz odstoju wody. Nastepnie
po uzyskaniu wymaganych warto$ci pomiarowi poddano pozo-
state parametry technologiczne zaczynu, decydujace o efektyw-
nosci uszczelniania, tj.: parametry reologiczne zaczynu, filtra-
cja zaczynu w warunkach dynamicznych oraz czas ggstnienia
w warunkach otworopodobnych. W tabeli 1 przedstawiono skta-
dy receptur zaczyndw, natomiast w tabeli 2 — uzyskane parame-
try technologiczne zaczynow. W publikacji zamieszczono tylko
pozytywne rezultaty uzyskanych prac badawczych.
Receptury zaczynéw cementowych przeznaczone do
uszczelniania kolumn rur posadowionych w otworach wier-
conych w skatach chtonnych zestawiono w tabeli 1. Zaczyn
nr 1 to receptura zastosowana do uszczelniania otworu SM1.
Recepture tego zaczynu przyjeto, jako zaczyn kontrolny w celu
poréwnawczym. Zaczyn ten sporzadzono na osnowie innego
rodzaju $srodkow (DS) niz $rodki uzyte do sporzadzania pozo-
statych receptur. Zaczyny nr 2 oraz 3 to receptury, w ktorych
gestos$¢ regulowano poprzez wprowadzenie dodatku mikrosfer,
natomiast receptury 4 i 5 to zaczyny z dodatkiem perlitu filtra-
cyjnego. Wszystkie receptury sporzadzono dla warunkow otwo-
rowych o temperaturze okoto 50°C i ci$nieniu okoto 10 MPa.
Receptura kontrolna nr 1 nie zawierata lateksu, natomiast
posiadata 15% mikrosfer w celu obnizenia gestosci oraz 10%
mikrocementu, ktorego zadaniem byto doszczelnienie ma-
trycy cementowej (tab. 1). Tak sporzadzony zaczyn posiadat
gestos¢ 1440 kg/m’ i wykazywat znaczng 0,4%-owg warto$¢
odstoju wody. Zaczyn nie posiadat odpowiedniej stabilnosci
sedymentacyjnej, gdzie podczas pomiaru gesto$ci w trzech
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Rys. 2. Przebieg warto$ci krzywych ptyniecia omawianych recep-
tur zaczynéw cementowych

Fig. 2. The course of values of the flow curves of the discussed
cement slurries

punktach pomiarowych kolumny sedymentacyjnej uzyska-
no warto$¢ 1410 kg/m’ w czeSci gornej, 1440 kg/m’ w czesci
srodkowej oraz 1470 kg/m*® w dolnej. Nadmierne frakcjono-
wanie zaczynu mogto by¢ efektem niskich wartosci parame-
tréw reologicznych zaczynu, ktoérego krzywa ptynigcia posia-
data najnizszy z analizowanych zaczynow przebieg (rys. 2).
W recepturze tej warto§¢ granicy plynigcia wynosila 1,44 Pa
a wytrzymato$¢ strukturalna byta rowna 7,2 Pa. Filtracja za-
czynu w warunkach dynamicznych wynosita 290 cm*/30 min.
Uzyskane wyniki badan zestawiono w tabeli 2.

Zaczyn nr 2 zawieral znacznie wigksza (40%-owa) kon-
centracj¢ mikrosfer, a w celu poprawy stabilno$ci sedymen-
tacyjnej zastosowano 2% BWOW!' bentonitu. Z uwagi na

'"BWOW z ang. by weight of water — w stosunku do ilo$ci wody za-
robowej w zaczynie




obecnos¢ 2% chlorku wapnia uzytego do skrocenia czasu wig-
zania, a jednoczesnie powodujacego zageszczenie struktury za-
czynu, to 0 poprawne warto$ci parametrow reologicznych za-
dbano stosujac 0,3%-owa koncentracje srodka dyspergujace-
go. W zaczynie nie zastosowano mikrocementu (tab. 1). Tak
sporzadzony zaczyn posiadat nizszg gestos$¢ niz zaczyn kon-
trolny (1270 kg/m®). Jest to istotne, poniewaz uzyskanie tak
niskich wartosci gestosci zwicksza prawdopodobienstwo za-
chodzenia sedymentacji. Jednak podczas pomiaru tego para-
metru zaczyn wykazywat odpowiednig stabilno$¢ sedymenta-
cyjna i we wszystkich punktach poboru probki (gora, srodek,
dot) uzyskano ta sama warto$¢ gestosci. Potwierdzeniem od-
powiedniej stabilnosci sedymentacyjnej byt rowniez brak od-
stoju wody (tab. 2). Uzyskanie homogenicznej struktury za-
czynu zwigzane byto z reologia zaczynu, ktorego krzywa pty-
niecia przedstawiona na rysunku 2, jest wyzej usytuowana niz
krzywa zaczynu kontrolnego. Wytrzymatos¢ strukturalna za-
czynu wynosita 31 Pa. Niestety ze wzgledu na znaczng ilo$¢
mikrosfer, filtracja zaczynu byta wyzsza niz w recepturze kon-
trolnej i wynosita 384 ¢cm’/30 min.

W celu obnizenia wartos$ci filtracji poprzedniego zaczy-
nu, a jednoczenie utrzymania optymalnych wartosci pozosta-
tych parametrow, zaprojektowano recepture oznaczong nu-
merem 3, do ktérej wprowadzono 10% lateksu oraz zreduko-
wano wspotczynnik wodno cementowy i zmniejszono ilos¢
bentonitu (tab. 1). Wprowadzone zmiany skutkowaly osig-
gnigciem jeszcze nizszej gestosci, ktora wynosita w tym za-
czynie 1220 kg/m’, przy jednoczesnym zachowaniu wymaga-
nej stabilno$ci sedymentacyjnej, mimo zmniejszenia si¢ war-
tosci wytrzymatosci strukturalnej do 18,7 Pa (tab. 2). Zaczyn
nie posiadatl odstoju wody, a filtracja zostata zredukowana do
warto$ci wynoszgcej 180 cm®/30 minut.

Kolejny zaczyn oznaczony numerem 4 to receptura, w kto-
rej do obnizenia gestosci uzyto niestosowany dotychczas doda-
tek perlitu filtracyjnego, oraz nie zastosowano lateksu (tab. 1).
Obecno$¢ 10%-owej koncentracji perlitu skutkowata uzyska-
niem gestosci zaczynu 1300 kg/m’. Jest to korzystne z eko-
nomicznego punktu widzenia, poniewaz we wczesniejszej re-
cepturze, gestos¢ takg uzyskano przy dodatku 40% mikrosfer.
Zaczyn na bazie perlitu posiadat jednakowe wartosci w po-
szczegblnych punktach pomiaru podczas badania stabilno$ci
sedymentacyjnej i nie wykazywat odstoju wody. Jednak brak
dodatku lateksu skutkowat znaczng warto$cig filtracji, ktora
wynosita 302 cm?’/30 min (tab. 2)

W celu zredukowania wartoéci filtracji w kolejnej recepturze
na bazie perlitu, oznaczonej nr 5 zastosowano 10%-owa kon-
centracj¢ lateksu. Ponadto zmniejszono wspolczynnik wodno
cementowy, zastosowano 0,5% (BWOW) ilo$¢ bentonitu oraz
zastosowano 3% chlorku wapnia w celu uzyskania wymaga-
nego czasu gestnienia zaczynu. Sktad zaczynu przedstawiono

artykuty

w tabeli 1. Wprowadzenie niniejszych modyfikacji skutkowa-
o obnizeniem warto$ci filtracji z poprzedniej receptury i uzy-
skano 149 ¢cm*/30 min. Zaczyn posiadat gestos¢ 1290 kg/m’
1 warto$¢ ta byta stata niezaleznie od punktu poboru probki
z poszczegodlnych czesci kolumny sedymentacyjnej. Zaczyn
posiadat prawidlowe parametry reologiczne (tab. 2), a prze-
bieg krzywej plyni¢cia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 3. Poréwnanie uzyskanych wartosci wytrzymatosci na $ciskanie

Fig. 3. Comparison of obtained compressive strength values
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Rys. 4. Zestawienie wartosci porowatosci stwardniatego zaczynu
w zalezno$ci od miejsca poboru probki (izotropia struktury)

Fig. 4. Comparison of porosity values depending on the sampling
point (structure isotropy)

Analizujagc uzyskane wyniki warto$ci parametréw me-
chanicznych (rys. 3) stwierdzono, ze najwyzsze wytrzyma-
losci na $ciskanie posiadaty probki stwardniatego zaczynu
powstatego z probki kontrolnej. Moze by¢ to thumaczone naj-
wyzszg warto$cig gestosci, ktora w §wiezym zaczynie wy-
nosita 1440 kg/m’. Stwardniale zaczyny oznaczone nume-
rami 2 oraz 3, do ktérych sporzadzenia uzyto 40% mikros-
fery, posiadaty nieznacznie nizsze warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie niz probka kontrolna (zaczyn 1). Z kolei prob-
ki z zaczynéw, w ktorych do obnizenia gegstosci zastosowa-
no 10% perlitu filtracyjnego, wykazywaty najnizsze wartosci
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wytrzymatosci na $ciskanie sposréd calej analizowanej gru-
py. Zaobserwowano, ze w recepturach na bazie perlitu filtra-
cyjnego, ktore zawieraty dodatek lateksu uzyskano zadowa-
lajace wartosci wytrzymatos$ci w poczatkowym okresie wig-
zania po 2 1 7 dniach hydratacji. Takie zachowanie moze by¢
korzystne podczas projektowania receptur, w ktorych wyma-
gane jest szybkie uzyskanie podwyzszonej warto$ci wcze-
snej wytrzymalo$ci na $ciskanie.

Z kolumny stwardniatego zaczynu o dtugosci 30 cm, ktory
hydratyzowat w utozonym pionowo cylindrze (fot. 1) pobra-
no probki do badan struktury porowej. Celem takich dziatan
byto zweryfikowanie homogenicznos$ci struktury tworzace-
go sie¢ w otworze plaszcza cementowego. W probee kontro-
Inej oznaczonej numerem 1 uzyskano warto$¢ porowato$ci
wynoszaca 51,78% w gornej czesci, 51,21% w czescei $rod-
kowej oraz porowato$¢ wynoszaca 50,67%
dla prébki pobranej z dolnej czesci cylindra.
Uzyskane wartosci potwierdzaja anizotropig,
ktora moze wystepowac w strukturze ptaszcza
cementowego powstalego z tego rodzaju za-
czynu. Nowoopracowane receptury zaczynow
oznaczone numerami od 2 do 5 charakteryzuja
si¢ poréwnywalnymi warto$ciami porowato-
$ci, co $wiadczy o stabilnos$ci sedymentacyj-
nej plynnego zaczynu, ktora znajduje prze-
loZenie na powstanie homogenicznej mikro-
struktury ptaszcza cementowego w przestrze-
ni pier$cieniowej lub pozarurowej. Wartosci
porowatosci probek w zaleznosci od miejsca
poboru zestawiono na rysunku 4.

Fot. 1. Probka stwardniatego zaczynu do badan
porowatosci w okreslonym punkcie pomiaru

Photo 1. A sample of a hardened slurry for po-
rosity tests at a specific measurement point

Whioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych sformu-
lowano nastgpujace wnioski koncowe:

1) Zastosowanie dodatku lateksu do zaczynu cementowego
powoduje obnizenie wartosci filtracji, zarowno w zaczy-
nie z dodatkiem mikrosfery, jak i z dodatkiem perlitu fil-
tracyjnego.

2) Stabilno$¢ sedymentacyjna zaczynu cementowego jest uza-
lezniona od jego parametrow reologicznych, gtéwnie od
warto$ci wytrzymatos$ci strukturalne;j i granicy ptynigcia.

3) Zastosowanie 40% mikrosfer ceramicznych w celu
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obnizenia gestosci zaczynu cementowego odpowiada uzy-
ciu ok. 12% perlitu filtracyjnego, przez co perlit wydaje
si¢ by¢ bardziej ekonomicznym lekkim dodatkiem wypel-
niajacym.

4) Zaczyny, w ktorych do obnizenia ggstosci stosowano per-
lit filtracyjny (zaczyn nr 4 i nr 5; tab. 2), posiadaty niz-
sze wartosci filtracji niz odpowiadajgce im receptury spo-
rzadzone na bazie mikrosfer ceramicznych (zaczyny nr 2
inr 3; tab. 2).

5) Zastosowanie w zaczynie cementowym perlitu filtracyj-
nego zamiast mikrosfer ceramicznych powoduje wzrost
jego lepkosci plastyczne;j.

6) Perlit filtracyjny powoduje nieznaczne skrdocenie czasu
gestnienia zaczynu lateksowego (zaczyn 5) w poréwna-
niu do dopowiadajacej mu receptury z dodatkiem mikros-
fer ceramicznych (zaczyn 3).

7) Probki stwardniatego zaczynu uzyskane z zaczynu zawie-
rajacego 40% mikrosfer, posiadaty nieznacznie nizsze war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie (po 2, 7, 14, 28 dniach
hydratacji) niz probka kontrolna. Gesto$¢ zaczynu kon-
trolnego byta jednak wyzsza, co mogto znajdowac prze-
lozenie na wyzsza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie.

8) Stwardniaty zaczyn cementowy, powstaly z zaczynow za-
wierajacych perlit filtracyjny posiadat nizsze wartosci wy-
trzymatosci na $ciskanie (po 14 1 28 dniach hydratacji) niz
odpowiadajace im probki powstale z zaczynu zawieraja-
cego mikrosfery ceramiczne.

9) Stwardniaty zaczyn uzyskany z receptury na bazie perli-
tu filtracyjnego z dodatkiem lateksu (zaczyn 5) posiadat
wyzsze warto$ci wytrzymalos$ci na Sciskanie w poczatko-
wym okresie wigzania po 2 i 7 dniach hydratacji, niz od-
powiadajaca temu zaczynowi receptura z dodatkiem mi-
krosfer (zaczyn 3).

10) Struktura porowa probki z zaczynu kontrolnego wykazy-
wata anizotropi¢ podczas badan porowatosci (rys. 4), co
byto efektem nadmiernego frakcjonowania zaczynu w fa-
zie ptynne;.

11) Nowoopracowane receptury zaczynow z dodatkiem za-
rowno mikrosfer ceramicznych, jak i perlitu filtracyjnego
wykazywaty izotropowg strukture, czego dowodem byto
uzyskanie porownywalnych wartosci porowatosci w rdz-
nych punktach pomiaru (rys. 4).

Artykut powstal na podstawie prac badawczych pt.: Analiza moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemen-
towych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 36/
KW/16, nr archiwalny: DK-4100/36/16 oraz Analiza mozliwo-
sci doszczelnienia mikrostruktury plaszcza cementowego za po-
mocq nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0044/KW/19, nr archiwalny:
DK-4100/34/19.
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TECHNOLOGII EKSPLOATACJI PLYNOW ZtOZOWYCH

optymalizacja proceséw wydobycia i przygotowania do transportu ropy i gazu;

bioremediacja gruntéw, odpadéw wiertniczych i eksploatacyjnych zanieczyszczonych
substancjami ropopochodnymi;

rekultywacja terenéw skazonych substancjami ropopochodnymi;

opracowywanie technologii oczyszczania sciekéw eksploatacyjnych i wéd ztozowych
z zanieczyszczeri ropopochodnych;

badania i dobdr inhibitoréw parafinowo-hydratowych oraz deemulgatoréw stoso-
wanych w procesach eksploatacji zt6z weglowodoréw;

monitorowanie zmian zawartosci zwigzkéw siarki w podziemnych magazynach gazu
i opracowanie koncepciji dziatar zapobiegajacych powstawaniu siarkowodoru w ztozu;

badania sktadu chemicznego ptynéw ztozowych;

wykonywanie kart katalogowych oraz opracowanie opinii bezpieczeristwa uzytkowania
srodkéw chemicznych, stosowanych podczas zabiegéw intensyfikacyjnych i eksploata-
cyjnych w warunkach otworowych;

analizy zanieczyszczer gleby i sciekéw, odpadéw wiertniczych i eksploatacyjnych.
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