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Zaczyny cementowe od uszczelniania otworow wiertniczych na Nizu
Polskim w trudnych warunkach geologiczno-technicznych

Cement slurries for sealing boreholes in the Polish Lowlands in difficult geological and
technical conditions

Marcin Rzepka, Mitosz Kedzierski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Artykut omawia zagadnienia zwigzane z uszczelnianiem kolumn rur oktadzinowych na obszarze Nizu Polskiego.
W czgséci wstepnej publikacji omoéwiono uwarunkowania geologiczno-techniczne panujace podczas wykonywania prac wiertniczych
w glebokich otworach Nizu Polskiego oraz trudnos$ci jakie moga wystapi¢ podczas realizowania wiercen. W czgsci badawczej za-
prezentowano wyniki testow receptur zaczyndw cementowych prowadzonych w warunkach HPHT. Badania laboratoryjne wykony-
wano w Zaktadzie Technologii Wiercenia w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym. Ramowe sklady recep-
tur zaczynéw cementowych opracowane zostaly w INiG — PIB przy wspotpracy z Serwisem Cementacyjnym dzialajacym przy firmie
Exalo nalezacej do grupy PGNiG. Testy zaczynéw cementowych wykonywane byly zgodnie z normami: Przemyst naftowy i gazow-
niczy — Cementy i materialy do cementowania otworow — Czesé 1: Specyfikacja (PN-EN ISO 10426-1:2009) oraz Przemyst naftowy
i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania otworow wiertniczych — Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych (PN-EN ISO
10426-2:2003). Zaczyny cementowe sporzadzano na bazie 10% lub 20% solanki NaCl. W testowanych recepturach jako spoiwo wig-
zace zastosowano cement wiertniczy G HSR o wysokiej odpornosci na siarczany. Do uszczelniania kolumn rur o $rednicy 9%” zapro-
ponowano dwa rodzaje zaczynow: ,,lekkie” oraz o ,,normalnej” gestosci, ktore badano w temperaturze 80°C. Dla kolumny rur o $red-
nicy 7” zamieszczono propozycj¢ ciezkich zaczyndéw cementowych (o regulowanej gestosci) testowanych w 95°C 1 120°C. Z kolei dla
kolumn rur o $rednicy 5 opracowano receptury o ,,normalnej” gestosci dla temperatur 130°C i 160°C. Wprowadzenie do zaczynu do-
datkéw obnizajacych gestos¢ (w przypadku zaczynu goérnego dla rur o $rednicy 97%%”) pozwolito na uzyskanie receptur o regulowane;j
gestoéci od okoto 1500-1650 kg/m®. Z kolei dodatek obcigzajacy (dodawany do receptur proponowanych do uszczelniania rur 7”) po-
zwolit na opracowanie zaczyndéw o gesto$ci w granicach od okoto 2060 do okoto 2350 kg/m’. Zastosowanie odpowiednio dobranych
op6zniaczy wigzania nowej generacji, umozliwito sporzadzanie receptur dla bardzo wysokich temperatur (do 160°C). Opracowane re-
ceptury zaczyndw moga znalez¢ zastosowanie w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych podczas prac prowadzonych na
Nizu Polskim w trudnych warunkach geologiczno-technicznych.

Stowa kluczowe: zaczyn cement, kamien cementowy, wysoka temperatura, wysokie cie$ninie, cementowanie.

ABSTRACT: The article discusses issues related to casing pipe columns sealing in the Polish Lowlands. The introductory part of the
publication presents geological and technical conditions prevailing during drilling the deep boreholes in the Polish Lowlands and
difficulties that may occur during drilling. The authors present the results of cement slurries recipies tests conducted under HPHT
conditions. Laboratory tests were carried out at the Drilling Technology Department in Oil and Gas Institute — National Research
Institute. Slurry recipes had been developed in the Oil and Gas Institute — NRI in collaboration with the Cementing Service operating
at the Exalo company belonging to the PGNiG group. Cement slurry tests were carried out in accordance with the following standards:
Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well cementing — Part 1. Specification (PN-EN ISO 10426-1:2009)
and Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well cementing — Part 2. Testing of well cements (PN-EN ISO
10426-2:2003). Cement slurries were prepared with 10% or 20% NacCl brine as a base. The G HRS cement with high sulfate resist-
ance was used as a binder. Two types of slurry were proposed for sealing 97" casing: “lightweight” and “normal” density, which were
tested at 80°C. High-density cement slurries (with adjustable density) tested at 95°C and 120°C were proposed for 7” casing column.
In turn, for 5” casing column recipes with “normal” density were developed for temperatures of 130°C and 160°C. The application
of density-reducing additives to the slurry (in the case of lead cement slurry of 9%” casing) allowed us to obtain formulations with
adjustable density from 1500 to 1650 kg/m®. In turn, the weighting material added to the slurries for sealing 7" casings allowed us to
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develop slurries with a density ranging from 2060 to 2350 kg/m’. The use of appropriately selected new generation setting retarders
made it possible to prepare formulations for very high temperatures (up to 160°C). The developed cement slurry formulations can be
used in the process of cementing casing columns in boreholes in the Polish Lowlands in difficult geological and technical conditions.

Key words: cement slurry, set cement, high temperature, high pressure, cementing.

Wprowadzenie

Firmy naftowe w naszym kraju w ostatnich latach coraz
czesciej wykonujg wiercenia otworow, ktorych koncowe gle-
bokosci siegaja ponad czterech tysigcy metréw. Dzieje si¢
tak szczegodlnie na obszarze Nizu Polskiego, gdzie ztoza we-
glowodorow zalegaja przewaznie ponizej 3-3,5 km pod po-
wierzchnig ziemi. Temperatury dynamiczne panujgce na dnie
tych otwordéw wynosza okoto 120-130°C lub nawet przewyz-
szaja te warto$ci. Wedtug informacji naplywajacych z przemy-
shu w najblizszych latach planowane sg kolejne wiercenia gle-
bokich otworéw w tym rejonie (Rzepka et al., 2012; Rzepka
i Kremieniewski, 2017).

Jak wiadomo, na duzych glgbokosciach w otworze wiert-
niczym panuja specyficzne warunki. W zaleznoéci od glebo-
kos$ci oraz budowy geologicznej gorotworu zmienia si¢ sto-
pien geotermiczny a tym samym temperatura statyczna i dy-
namiczna (Souza et al., 2012; Salim i Amani, 2013). W roz-
nych utworach geologicznych zmieniajg si¢ takze gradien-
ty ci$nienia ztozowego i szczelinowania. Cisnienie hydro-
statyczne w otworze wiertniczym zalezy od wysokosci i gg-
stosci cieczy wiertniczej (np. na glebokosci okoto 3000 me-
trow w przypadku ci¢zkiego zaczynu cementowego cisnie-
nie to moze wynosi¢ okoto 70 MPa). Solanki ztozowe w du-
zym stopniu oddziatywaja na stwardnialy zaczyn cementowy
(szczegodlnie agresywne w stosunku do ptaszcza cementowe-
go sg jony Mg*, SO,?, zawarte w wodach ztozowych oraz gaz
toksyczny — siarkowodor). Dlatego tez zaczyny przeznaczo-
ne do zattaczania na duzych glebokosciach powinny zawie-
ra¢ w swoim sktadzie m.in. dodatki i domieszki podnoszace
wytrzymato$¢ kamienia cementowego w wysokiej temperatu-
rze oraz poprawiajgce odpornos¢ korozyjng ptaszcza cemen-
towego (Rzepka i Stryczek, 2008).

Przy duzych glebokosciach otworu powaznym problemem
jest zatem zapewnienie dhugiego czasu przetlaczalnosci zaczy-
nu cementowego, ktdry powinien charakteryzowac¢ si¢ niska
lepkoscia, niewielkim odstojem wody oraz jak najnizsza fil-
tracja. Glownym zadaniem stojacym przed projektantem re-
ceptur cementowych jest zatem odpowiednie dopasowanie
srodkow opdzniajacych, uptynniajacych oraz spoiwa wigza-
cego, ktore beda odporne na dziatanie warunkow HPHT oraz
dobor innych dodatkéw i domieszek zapewniajacych prawi-
dlowe parametry technologiczne zaczynu i kamienia cemen-
towego (Bensted, 1991).
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Ogodlna charakterystyka warunkéw panujacych
podczas prac wiertniczych w gtebokich otworach
Nizu Polskiego oraz trudnosci jakie moga wystgpic
podczas wiercenia

Rejon Nizu Polskiego zaliczany jest do obszarow o duzych
trudnos$ciach wiertniczych. Wynika to gtéwnie ze skompli-
kowanej budowy geologicznej obszaru, na ktérym wystepu-
ja migdzy innymi aktywne czerwone ity solne, wysokie gra-
dienty ci$nienia ztozowego w dolomicie glownym oraz inne
mozliwe problemy jakie mogg wystapi¢ podczas prowadze-
nia prac zwigzanych z glgbieniem otworu (Nalepa, 2001).
W tabeli 1 przedstawiono uproszczony profil stratygraficz-
ny przyktadowego otworu G-1 o glgbokosci 3750 metrow

Tabela 1. Przyktadowy uproszczony profil stratygraficzny otwo-
ru G-1 o glgbokosci 3750 m (zaznaczono najwazniejsze poziomy
stratygraficzne — glebokosci zalegania podano z doktadnosciag do
10 metrow)

Table 1. An example of a simplified stratigraphic profile of the
G-1 borehole with a depth of 3750 m (the most important strati-
graphic levels are marked — the deposition depths are given with
an accuracy of 10 meters)

Stratygrafia Strop [vl::;rstwy
KENOZOIK 0
KREDA 220
o JURA 880
Q | TRIAS 1360
§ Retyk 1360
= Kajper 1550
Wapien muszlowy 1880
PERM 2670
cechsztyn w tym: 2670
s6l najmtodsza 2680
czerwony it solny 2740
M s6l mtodsza 2750
% anhydryt gtéwny 2910
- anhydryt podstawowy 3400
£ dolomit glowny 3410
sol najstarsza 3480
anhydryt dolny 3540
czerwony spagowiec 3590
Glebokos¢ koncowa 3750




zlokalizowanego na ztozu weglowodorow w okoli-
cy Migdzychodu. Schemat zarurowania tego otwo-

artykuty

Tabela 2. Schematy zarurowania i cementowania otworu

Table 2. Schemes of borehole casing and cementing

ru zamieszczono w tabeli 2, natomiast zastawienie Interwal

gradientéw cisnien (warunkujacych miedzy innymi Zarurowanie (m] Uwagi odnos$nie do cementowania rur
gestosci uzywanych ptynow wiertniczych) w tabe- 18%” 0-40 rury cementowane do wierzchu (c.d.w.)
li 3. Kolumna rur 18%” zapuszczana jest do gigbo- 13%” 0-270 rury cementowane do wierzchu (c.d.w.)
kosci 40 m. Nastepnie, w warstwach kredy, zapusz- 9%” 0-2710 rury cementowane do wierzchu (c.d.w.)
czana i cementowana jest kolumna rur 13%. Rury Liner 77 2560-3585 liner cementowany na catej dtugosci
oktadzinowe o Srednicy 9% — posadowiane i uszczel- Liner 5” 3350-3750 liner cementowany na calej dtugosci

niane sg w warstwach soli najmtod-
szej, rury 77 —w anhydrycie dolnym,
arury 5” —w warstwach czerwonego  otworu

spagowca. Temperatura dynamiczna

Tabela 3. Przyblizone gradienty ci$nien ztozowych i szczelinowania wystgpujace w profilu

Table 3. Approximate formation pressure and fracture gradient occurring in the well profile

panujaca na dnie otworu wynosi okoto
135°C. W tabeli 4 zestawiono przewi-
dywane wystepowanie weglowodoréw

Poziom stratygraficzny

Gradient
ci$nienia szczelinowania

Gradient
ci$nienia zlozowego

(mozliwe przyptywy gazu) i wod zto-

zowych (solanek) oraz trudnosci jakie

moga wystapi¢ w czasie wiercenia, tj.:
sypanie, zaniki ptuczki, kawernowanie

$cian otworu, doptywy H,S, zagroze-

nie erupcyjne i in. (Herman i Migdat,

1998; Stryczek i Gonet, 2001).

[MPa/m]
Kenozoik 0,0098 0,0127
Kreda i jura 0,0102 0,0130
Trias 0,0106 0,0147
Wapien muszlowy 0,0108 0,0150
Cechsztyn — dolomit gtéwny 0,014-0,018 0,020-0,023
Czerwony spagowiec 0,0110 0,0150

Tabela 4. Przewidywane wystgpowanie weglowodorow i wod ztozowych oraz trudnosci jakie mogg wystapi¢ w czasie wiercenia

Table 4. The expected presence of hydrocarbons and formation water and problems that can occur during a drilling operation

Poziom stratygraficzny

Przewidywane wystepowanie horyzontéw wodono$nych i z16z weglowodoréw
oraz przewidywane trudnosci podczas wiercenia

Kenozoik Mozliwe wystepowanie wod stodkich. Mozliwe sypanie i kawernowanie $cian otworu
.. Spodziewane horyzonty wod zmineralizowanych lub solanek ztozowych. Mozliwe zaniki ptuczki, sypanie
Kreda i jura . L
i kawernowanie $cian otworu
Trias Mozliwe wystepowanie solanek ztozowych. Mozliwe sypanie §cian otworu, przyptywy solanki lub zaniki ptuczki

(gtdéwnie w utworach retyku i kajpru)
W poziomie dolomitu glownego mozliwy przypltyw weglowodordéw i solanki ze znaczng zawartosciag H,S

Cechsztyn W dolomicie glownym klasa zagrozenia erupcyjnego — A, kategoria zagrozenia H,S — 111

W osadach cechsztynskich mozliwos¢ zaciskania $cian otworu przez plastyczne czerwone ity solne

Czerwony spagowicc Mozliwy przyptyw gazu ziemnego

W utworach czerwonego spagowca klasa zagrozenia erupcyjnego — B

Srodki modyfikujace stosowane w zaczynach
cementowych uzywanych podczas uszczelniania
gltebokich otworéw wiertniczych na Nizu Polskim

Uszczelnianie glgbokich otwordéw wiertniczych zwlaszcza
w koncowych interwatach wiaze si¢ z konieczno$cig opraco-
wania odpowiednich receptur zaczynéw cementowych, od-
pornych na wysoka temperature i ci$nienie (Nelson, 1990).
Dodatkowo w rejonie Nizu Polskiego niezbe¢dne jest utrzyma-
nie zasolenia zaczynu w ilo$ci od 10% do 20% NaCl w zalez-
nosci od potrzeb. Poza tym, podczas projektowania receptury,
opracowany zaczyn i powstaly z niego kamien powinien by¢

najdhuzej trwaly w warunkach dziatania zmineralizowanych
wod zlozowych o duzej zawarto$ci jonow agresywnych czy
tez siarkowodoru (tj. jak najwolniej ulega¢ korozji). Dlatego
niezbedne jest zastosowanie do zaczyndw uszczelniajacych
wielu dodatkéw i domieszek modyfikujacych recepture ce-
mentowa (Gonet et al., 2004; Anjos et al., 2013). Nalezg do
nich migdzy innymi:
* odpieniacze, ktore redukujg ilos¢ powietrza zawartego
W zaczynie cementowym;
» uplynniacze (plastyfikatory), ktére obnizajg lepko$¢ za-
czynu i reguluja jego parametry reologiczno-strukturalne;
» $rodki antyfiltracyjne i redukujace odstoj wody, ktore

Nafta-Gaz, nr 2/2020 93



NAFTA-GAZ

zabezpieczaja przed utrata wody z zaczynu oraz sedy-

mentacja fazy stalej;

* opoOzniacze czasu gestnienia i wigzania, ktore pozwolg bez-
piecznie przepompowac zaczyn cementowy do uszczelnia-
nej przestrzeni pierscieniowe;j;

» dodatki zapobiegajace migracji gazu (np. lateksy) popra-
wiajace jednoczesnie szczelno$¢ matrycy cementowe;j i jej
odpornos¢ na korozje;

» krzemionka (mikrosilica), wprowadzana do receptury w celu
podniesienia odpornosci termicznej kamienia cementowego.
Szczegdlne znaczenie odgrywaja tu tzw. opdzniacze czasu

wigzania zaczynu, ktore w wysokich temperaturach pozwa-

laja wydhuzy¢ proces hydratacji i utrzymac tloczony zaczyn

w stanie ptynnym przez caty okres czasu, w ktorym nastepu-

je proces cementowania.

W literaturze (Debinska, 2012; Boul at al., 2016) poda-
je si¢ kilka teorii wyjasniajacych mechanizm dziatania op6z-
niaczy. Sa to teorie:

» adsorpcji — w ktorej opdznienie wigzania zaczynu zwia-
zane jest z adsorpcjg op6zniacza na powierzchni produk-
tow hydratacji, a co si¢ z tym wigze utrudnionym kontak-
cie ziaren cementu z woda;

* wytrgcania — op6zniacz reaguje z cementem w fazie wod-
nej tworzgc przez pewien czas nierozpuszczalng i nieprze-
puszczalng warstwe wokot ziaren cementu;

» krystalizacji — opdzniacz adsorbuje si¢ na krysztatach pro-
duktéw hydratacji 1 opéznia badz niszczy ich dalszy wzrost,
W praktyce wszystkie wymienione czynniki mogg si¢ ze

sobg taczy¢, dajac ogdlny efekt w postaci spowolnionego pro-

cesu hydratacji zaczynu w warunkach HPHT.

Do stosowanych obecnie na $wiecie srodkow opodzniaja-
cych mozna zaliczy¢ migdzy innymi: lignosulfoniany, kwasy
hydrokarboksylowe, pochodne celulozy, fosforany czy tez uzy-
wane ostatnio nowoczesne komponenty nieorganiczne o za-
strzezonym przez producentdéw sktadzie.

Najczesciej stosowanymi w zaczynach cementowych §rod-
kami op6zniajacymi sg sole wapnia i sodu kwasow lingosul-
fonowych. Zwiazki lingosuflonowe powstaja jako produkt
uboczny przy produkcji celulozy. Sg one bardzo efektywne
w stosunku do wigkszo$ci grup cementdw, a ich koncentracja
waha si¢ od okoto 0,05% do 1,5% bwoc (tj. w stosunku do
masy suchego cementu).

Badania laboratoryjne zaczynow i kamieni
cementowych proponowanych do uszczelniania
rur oktadzinowych w otworach na Nizu Polskim

Badania laboratoryjne dla zaczynéw cementowych prze-
znaczonych do glebokich otworow wiertniczych wykonywa-
ne byly zgodnie z normami: Przemyst naftowy i gazowniczy
— Cementy i materialy do cementowania otworow — CzeS¢ 1:
Specyfikacja (PN-EN ISO 10426-1:2009) oraz Przemyst naf-
towy i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania
otworow wiertniczych — Czegs¢ 2: Badania cementow wiertni-
czych (PN-EN ISO 10426-2:2003). W badanych zaczynach ce-
mentowych jako spoiwo wigzace zastosowano cement wiert-
niczy G HSR (o wysokiej odpornosci na siarczany). Sktad ce-
mentu podano w tabeli 5. Uzyty w badaniach cement spetniat
wszystkie wymagania obowigzujacej normy i byt wykorzy-
stywany tak w badaniach prowadzonych w INiG — PIB, jak
1 w serwisach wykonujacych zabiegi cementowania rur okta-
dzinowych w Polsce.

Zastosowanie cementu G HSR na Nizu Polskim jest po-
dyktowane wystgpowaniem znacznych ilo$ci siarkowodoru
w gazie ziemnym. Przyktadowe stezenia H,S w wybranych
odwiertach przedstawiono w tabeli 6. Jak wynika z tych da-
nych st¢zenie siarkowodoru w gazie ziemnym wynosi od kil-
ku do kilkunastu procent objgtosci gazu ziemnego (z reguly
jednak jest to kilka procent).

Tabela 5. Wymagany sktad chemiczny cementu wiertniczego klasy G HSR odpornego na dziatanie siarczanow (wedtug normy PN-EN

ISO 10426-1:2009)

Table 5. Required chemical composition of well cement class G (HSR) high sulfate-resistant (according to PN-EN ISO 10426-1:2009)

CEMENT WIERTNICZY klasy G — gatunek wysokoodporny na dzialanie siarczanéw (HSR)
Skladnik cementu G HSR (PN-EN ISO 10426-1:2009)

Tlenek magnezu (MgO), co najwyzej, procent 6,0

Trojtlenek siarki (SO;), co najwyzej, procent 3,0

Strata prazenia, co najwyzej, procent 3,0

Pozostato$¢ nierozpuszczalna, co najwyzej, procent 0,75

Krzemian tréjwapniowy (C,S) co najmniej — co najwyzej, (od — do), procent 48—-65

Glinian tréjwapniowy (C;A), co najwyzej, procent 3
Glinozelazian czterowapniowy (C,AF) plus dwa razy glinian trojwapniowy (C,A), co najwyzej, procent 24

Ogolna zawartos¢ alkaliow wyrazona jako réwnowaznik tlenku sodu (Na,O), co najwyzej, procent 0,75
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Tabela 6. Zestawienie zawarto$ci H,S w sktadzie gazu ziemnego na w wybranych otworach na Nizu Polskim

Table 6. List of H,S content in the natural gas composition in selected wells in the Polish Lowlands

Zawartos¢ procentowa H,S

Symbol odwiertu w skladzie gazu ziemnego

na Nizu Polskim

Zawartos$¢ procentowa H,S

Symbol odwiertu w skladzie gazu ziemnego

na Nizu Polskim

H,S [%] H,S [%]
L-4 7,39 S-G2K 13,32
G-2 4,58 B-6 14,82
S-G1 8,00 B-9 11,09

Destrukcyjne oddzialywanie siarkowodoru na stwardniaty
zaczyn cementowy polega na wywotaniu reakcji korozji kwa-
sowej, opisanej w nastepujacy sposob:

Ca(OH), + H,S — CaS + 2H,0
Ca$ + H,S — Ca(HS),

Powolny rozpad kamienia zachodzi na skutek elimino-
wania ze stwardniatego zaczynu cementowego wodorotlen-
ku wapniowego (portlandytu). Po usunigciu lub zmniejsze-
niu koncentracji Ca(OH), dochodzi do rozktadow uwodnio-
nych krzemianéw i glinianow wapniowych (Brylicki, 2001).
Powstaty w wyniku reakcji chemicznej wodorosiar-
czek wapnia, znajdujacy si¢ w stwardnialym zaczy-
nie, jest dobrze rozpuszczalny w wodzie i moze by¢
tatwo wyplukany z matrycy cementowej. Korozja
wywotana dziataniem H,S jest procesem dyfuzyj-
nym. Decydujaca role odgrywa w niej dyfuzja ka-
tionéw wodorowych i aniondéw reszty kwasowej
w glab matrycy stwardniatego zaczynu cemento-
wego. Kamien cementowy sporzadzony z cemen-
tu nieodpornego na H,S posiada wysoka podatnos¢ na korozje¢
1 moze ulega¢ szybkiej destrukcji. Rysunek 1 (belka stward-
nialego zaczynu w nieostonigtej przestrzeni) i rysunek 2 (ka-
mien cementowy wypelniajacy przestrzen miedzyrurowa) ob-
razujg wyglad probek stwardniatych zaczynow cementowych
testowanych w INiG — PIB na bazie cementu o matej odpor-
nosci na korozje¢ siarczanowa po 36 miesiacach ekspozycji.
Kamien cementowy ,,nieostoniety” widoczny na rysunku 1.
skorodowat bardzo wyraznie. Probka ulegla praktycznie cat-
kowitemu rozpadowi. Kamiefn cementowy wypetniajacy prze-
strzen migdzyrurowa (rys. 2) wolniej ulegat korozji (oznaki
destrukcji widoczne sg jedynie w strefie bezposredniego kon-
taktu z solankg nasycong H,S). Probke ,,nicostonigta” ekspo-
nowang 36 miesiecy i sporzadzong z cementu o podwyzszonej
odpornosci na siarczany, tj. cementu G HSR zamieszczono na
rysunku 3. Probka ta wykazywata minimalne oznaki destruk-
cji (znacznie mniejsze jak w przypadku probki z rysunku 1),
a jej wytrzymato$¢ na $ciskanie byta okoto dziesieciokrotnie
wyzsza niz analogicznej probki sporzadzonej z cementu nie-
odpornego na siarczany.

Rys. 1. Wyglad probki stwardniatego zaczynu cementowego nie-
odpornego na H,S, deponowanego w wodzie ztozowej nasyconej
siarkowodorem (wytrzymato$¢ na $ciskanie okoto 1,5-2 MPa)

Fig. 1. Sample of set cement not resistant to H,S, deposited in
formation water saturated with hydrogen sulfide (compressive
strength 1.5-2.0 MPa)

Rys. 2. Wyglad stwardniatego zaczynu ce-
mentowego, wypelniajacego przestrzen pier-
Scieniowg pomigdzy dwoma stalowymi rura-
mi. Probka deponowana w wodzie ztozowej
nasyconej siarkowodorem

Fig. 2. Set cement filling the annular space
between two steel pipes. The sample was
deposited in formation water saturated with
hydrogen sulfide

Rys. 3. Wyglad probki stwardnialego zaczynu cementowego

o podwyzszonej odpornosci na H,S, Probka deponowana w wo-
dzie ztozowej nasyconej siarkowodorem (wytrzymatos$¢ na $Sciska-
nie 16,3 MPa)

Fig. 3. Sample of set cement with increased resistance to H,S. The
sample was deposited in formation water saturated with hydrogen
sulfide (compressive strength 16.3 MPa)

Receptury zaczynéw proponowane do uszczelniania
poszczegolnych kolumn rur okladzinowych

Ramowe sktady receptur zaczynéw cementowych opracowa-
ne zostaly w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie
Badawczym przy wspotpracy z Serwisami Cementacyjnymi
dziatajacym przy firmie Exalo nalezacej do grupy PGNiG.
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Uwaga:

Podano orientacyjne przedzialy gltebokosci zapuszczania po-
szezegolnych rur oktadzinowych podczas wykonywania prac
wiertniczych na Nizu Polskim. Jako zaczyny lekkie traktowa-
no te receptury, ktérych gestosci byly mniejsze od 1700 kg/m’.
Zaczyny o cigzarze okoto 1800—1900 kg/m’ okreslano mianem
receptur o ,,normalnej” gestosci. Zaczyny o cigezarze ponad
2000 kg/m’ traktowano jako ciezkie.

Receptury zaczynow do uszczelniania rur okltadzinowych
o srednicach 18%” oraz 13%” (w glebokosci od
kilkudziesi¢ciu do kilkuset metrow)

Receptury zaczynéw do uszczelniania poczatkowych ko-
lumn rur okladzinowych, tj. 18%” czy 13%” nie sa skompli-
kowane, a ich przygotowanie nie sprawia znaczacych proble-
moéw. Sg to zwykle zaczyny o nieduzej liczbie sktadnikow na
bazie cementu portlandzkiego zarabiane woda stodkg z dodat-
kiem przys$pieszacza wiazania i uptynniacza oraz ewentualnie
niewielkich iloéci innych dodatkéw modyfikujacych. W przy-
padku koniecznos$ci zastosowania dwoch partii zaczynow do
gormego (1zejszego) wprowadza si¢ bentonit 1 mikrosfery w za-
leznosci od potrzeb. Jesli chodzi o ich ewentualng modyfika-
cje mozliwe jest dodatkowe wprowadzenie 10-20% mikroce-
mentu w celu poprawy ich wytrzymatosci mechanicznej (cho¢
w praktyce nie jest to niezbedne). Zaczyny takie o ggstosci oko-
to 1500-1650 kg/m* (gorny) i okoto 1800-1850 kg/m* (dol-
ny) badane w Laboratorium INiG — PiB posiadaty bardzo do-
bre parametry technologiczne, zerowe odstoje wody i odpo-
wiednie czasy wigzania.

Receptury zaczynow do uszczelniania technicznych
kolumn rur okladzinowych o srednicy 9%” —
posadawianych w soli najmlodszej (w glebokosci okoto
2300-2900 metrow)

Do uszczelniania kolumn rur technicznych 9% stosuje si¢
najczesciej dwie partie zaczyndéw cementowych: gorne (lekkie)
oraz dolne (o ,,normalne;j” gestosci). W INiG — PIB wykonano
badania szeregu tych zaczynow w temperaturze 80°C zarabia-
nych 20% solanka NaCl na bazie cementu G HSR. W sktad za-
czynow wchodzity dodatki odpieniajace, uptynniajace, antyfil-
tracyjne oraz opozniacze wigzania. Zaczyny zawieraly takze
mikrocement. W tablicy 7 oraz 8 zamieszczono przyktadowe re-
ceptury oraz uzyskane wyniki badan. Zaczyny oznaczane sym-
bolami A oraz B (tzw. gorne) cechowaly si¢ obnizong gestoscig
(wynoszacg odpowiednio 1530 1 1620 kg/m®), ktorg uzyskano
stosujac zwickszony wspotczynnik wodno-cementowy oraz
dodatki bentonitu i mikrosfer. Zaczyny C oraz D (tzw. dolne)
posiadaly ,,normalng” gesto$¢ (wynoszacg 1820 i 1850 kg/m?).
Wszystkie badane zaczyny nie posiadaty odstoju wody i ce-
chowaly si¢ odpowiednimi parametrami reologicznymi. Czasy
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gestnienia zaczynOw opracowano w ten sposob, aby mozliwe
byto bezpieczne zatloczenie ich do przestrzeni pierscieniowej
(poczatki gestnienia 30 Be wynosity w zalezno$ci od receptu-
ry okoto 5-5% godziny). Filtracje zaczyndw nie przekracza-
ty 200 cm*/30 minut. Wytrzymatoci na $ciskanie kamieni ce-
mentowych powstatych z badanych receptur zamieszczono na
rysunku 4. Zaczyny lekkie w okresie od 2 do 7 dni posiada-
ty wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszace okoto 14—17 MPa.
W tym samym okresie czasu wytrzymato$¢ zaczyndéw o ,,nor-
malnej” gestosci wynosita okoto 20-24 MPa.

Receptury zaczynow do uszczelniania rur okladzinowych
o srednicy 7 cali (liner 7”) — posadawianych w anhydrycie
dolnym (w glebokosci okoto 3100-3700 metrow)

Uszczelnianie rur 77 odbywa si¢ przy uzyciu ciezkich za-
czyndw cementowych z uwagi na podwyzszone warto$ci
gradientow ci$nienia ztozowego. W INiG — PIB opracowa-
no szereg receptur obcigzonych zaczynow o gestosci od oko-
to 2000-2400 kg/m®. Zaczyny te badano w temperaturach od
okoto 90°C do okoto 120°C. Zaczyny zarabiane byty 10% so-
lankg NaCl. Sporzadzano je na bazie cementu wiertniczego G
HSR. Do receptur wprowadzano migdzy innymi lateks (oko-
o 20%) a takze dodatki odpieniajace, uptynniajace, obnizaja-
ce filtracje¢ oraz opozniajace wigzanie. Przyktadowe sktady re-
ceptur i uzyskane wyniki dla czterech zaczyndw oznaczonych
symbolami E, F, G i H zamieszczono w tabeli 91 10. W celu
uzyskania wymaganej gestosci do zaczynow wprowadzano od
30% do 110% (bwoc — w stosunku do masy suchego cemen-
tu) materiatu obcigzajacego. Poprawe wytrzymatos$ci mecha-
nicznej w wysokiej temperaturze uzyskiwano dzigki dodaniu
do sktadéw maczki krzemionkowej. Zaczyny uszeregowano
w kolejnosci rosnacej gestosci od 2060 kg/m’ (zaczyn naj-
1zejszy — E) do 2350 kg/m’® (zaczyn najcigzszy — H). Odstoje
wody z badanych zaczynow byly zerowe. Zaczyny posiadaty
lepkosci plastyczne o okoto 115 do 220 mPa - s (w zaleznosci
od ilo$ci dodawanego $rodka obcigzajacego). Czasy poczat-
ku gestnienia (30 Bc) badanych zaczynow wynosity od oko-
o 3" do 42 godziny natomiast ich filtracje nie przekraczaty
50 cm’/30 minut. Na rysunku 5 zamieszczono wyniki badah
wytrzymalosci na $ciskanie omawianych probek (w okresie
od 2 do 7 dni ich wytrzymalo$¢ na Sciskanie wynosita oko-
o 23-28 MPa).

Receptury zaczynow do uszczelniania rur okladzinowych
5 cali (liner 5”) — posadawianych w warstwach czerwonego
spggowca (w glebokosci okoto 3400-3900 metrow)

W niektorych przypadkach, po przewierceniu cechszty-
nu, w projekcie otworu przewidziane jest zapuszczanie i ce-
mentowamie kolejnej kolumny rur (linera 5) w stropie czer-
wonego spagowca. Gradienty ci$nienia ztozowego sa tam
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Tabela 7. Sktady zaczynéw cementowych dla kolumn rur technicznych (temperatura badania 80°C — rury 9%”)

Table 7. Compositions of cement slurries for 9% intermediate casing tested at 80°C

Symbol zaczynu temperatura i ci$nienie/ Zaczyn A Zaczyn B Zaczyn C Zaczyn D
Skladniki w [%] bwoc” (80°C/40 MPa) | (80°C/40 MPa) | (80°C/40 MPa) | (80°C/40 MPa)

Woda wodociggowa (w/c)” 0,9 0,75 0,55 0,53
Bentonit 1.5 1,0 - -
Dodatek odpieniajacy (I) lub (II) 0,3 () 0,3 () 0,4 (IT) 0,4 (1)
Dodatek uptynniajacy (I) lub (II) 0,2 (I) 0,2 (I) 0,2 (IT) 0,5 (1)
3;23?52;2;22§?3?ﬁ$)pOh“wrna 0,6 (1) 0,6 (1) 0,6 (1) 0,5 (I1)
Opozniacz czasu gestnienia (1) lub (IT) 0,5 () 0,5 () 0,4 (ID) 0,4 (I1)
NaCl™ 20 20 20 20
Mikrocement (drobno mielony cement) 10 10 5 10
Mikrosfery (obnizajace gestos¢ zaczynu) 10 5 - -
Cement wiertniczy G HSR 100 100 100 100

" bwoc: tj. w stosunku do masy suchego cementu

" wic — stosunek wody (wyrazony w litrach) do masy suchego cementu (wyrazonej w kilogramach)

" NaCl dodawany byt w stosunku do masy wody zarobowej (bwow)

Tabela 8. Parametry technologiczne zaczynéw cementowych dla kolumn rur technicznych (temperatura badania 80°C — rury 9%”)

Table 8. Parameters of cement slurries for 9%” intermediate casing tested at 80°C

Symbol zaczynu, temperatura i ciSnienie/ Zaczyn A Zaczyn B Zaczyn C Zaczyn D
Oznaczany parametr (80°C/40 MPa) (80°C/40 MPa) (80°C/40 MPa) (80°C/40 MPa)

Gesto$é zaczynu [kg/m®] 1530 1620 1820 1850
Odstoj wody z zaczynu mierzony pod katem 90° [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepko$¢ plastyczna zaczynu [mPa - s] 33,0 40,5 76,5 88,5
Granica plynigcia zaczynu [Pa] 7,7 6,5 18,5 20,4
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 30 Bc ) ) ) )

w warunkach HPHT [godziny:minuty] 5:23 5:34 13 >:10
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 100 Bc ) ) ) )

w warunkach HPHT [godziny:minuty] 5:50 6:08 5:42 5:38
Filtracja zaczynu cementowego [cm’/30 minut] 192 188 160 174

Tabela 9. Sktady obcigzonych zaczynow cementowo-lateksowych dla kolumn rur eksploatacyjnych (temperatury badania 90°C

i 120°C — rury 7”)

Table 9. Compositions of heavyweight latex cement slurries for 7 production casing tested at 90° and 120°C

Symbol zaczynu temperatura i ci$nienie/ Zaczyn E Zaczyn F Zaczyn G Zaczyn H
Skladniki w [%] bwoc (90°C/60 MPa) | (90°C/60 MPa) | (120°C/70 MPa) | (120°C/70 MPa)

Woda wodociggowa (w/c) 0,34 0,40 w/c=10,38 w/c =0,42
Dodatek odpieniajacy (1) Iub (II) 0,5 (D) 0,5 (D 0,3 (II) 0,3 (II)
Dodatek uptynniajacy (I) lub (II) 0,5 () 0,5 0,4 (ID 0,4 (ID
Dodatek antyfiltracyjny (I) lub (IT) 0,15 (I) 0,3 () 0,2 (IT) 0,2 (I1)
Opdzniacz czasu gestnienia (1) lub (IT) 0,2 () 0,2 () 0,4 (I1) 0,45 (1I1)
NaCl (bwow) 10 10 10 10
Lateks zagraniczny (odporny na wysokie temperatury) 20 20 20 20
Ic\giﬁzzita; V(;:;i)agiajqcy (podnoszacy gestosé zaczynu 30 60 70 110
Maczka krzemionkowa 10 35 10 10
Cement wiertniczy G HSR 100 100 100 100
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Tabela 10. Parametry technologiczne obcigzonych zaczyndéw cementowo-lateksowych dla kolumn rur eksploatacyjnych (temperatury

badania 90°C i 120°C — rury 77)

Table 10. Parameters of heavyweight latex cement slurries for 7 production casing tested at 90° and 120°C

Symbol zaczynu, temperatura i ciSnienie/ Zaczyn E Zaczyn F Zaczyn G Zaczyn H
Oznaczany parametr (90°C/60 MPa) (90°C/60 MPa) | (120°C/70 MPa) | (120°C/70 MPa)

Gestosé¢ zaczynu [kg/m’] 2060 2180 2200 2350
Odst6j wody z zaczynu mierzony pod katem 90° [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepkos¢ plastyczna zaczynu [mPa - s] 115,5 189.,0 198.,0 223.5
Granica plynigcia zaczynu [Pa] 15,1 17,8 12,8 23,7
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 30 Bc ) ) ) )

w warunkach HPHT [godziny:minuty] 3:30 3:01 3:32 418
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 100 Bc ) ) ) )

w warunkach HPHT [godziny:minuty] 3:43 3:13 4:20 4:40
Filtracja zaczynu cementowego [cm?/30 minut] 46 40 44 42

Tabela 11. Sktady zaczynéw cementowo-lateksowych dla kolumn rur eksploatacyjnych (temperatury badania 130°C i 160°C — rury 5”)

Table 11. Compositions of latex cement slurries for 5” production casing tested at 130° and 160°C

Symbol zaczynu temperatura i ciSnienie/ Zaczyn J Zaczyn K Zaczyn L Zaczyn M
Skladniki w [%] bwoc (130°C/70 MPa) | (130°C/70 MPa) | (160°C/70 MPa) | (160°C/70 MPa)

Woda wodociggowa (w/c) 0,54 0,54 0,50 0,50
Dodatek odpieniajacy (I) lub (II) 0,3 (D 0,3 (D 0,5 (I1) 0,5 (I
Dodatek uptynniajacy (I) lub (IT) 0,3 (D 0,3 (D 1,5 (I) 1,5 (IT)
23?;:: tj;l;}éflill)tracyjny (D) lub polimer na wysokie 0.2 (I) 0.2 (I) 1.2 (D) 1.2 (D)
Opozniacz czasu gestnienia (1) lub (IT) 0,45 (I) 0,55 (I) 1,0 (IT) 1,2 (IT)
NaCl (bwow) 10 10 10 10
Maczka krzemionkowa 15 15 10 10
Cement wiertniczy G HSR 100 100 100 100

Tabela 12. Parametry technologiczne zaczynéw cementowo-lateksowych dla kolumn rur eksploatacyjnych (temperatury badania

130°C i 160°C —rury 5”)

Table 12. Parameters of latex cement slurries for 5 production casing tested at 130° and 160°C

Symbol zaczynu, temperatura i ciSnienie/ Zaczyn J Zaczyn K Zaczyn L Zaczyn M
Oznaczany parametr (130°C/70 MPa) | (130°C/70 MPa) | (160°C/70 MPa) | (160°C/70 MPa)

Gesto$é zaczynu [kg/m®] 1870 1870 1910 1910
Odstoj wody z zaczynu mierzony pod katem 90° [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepko$¢ plastyczna zaczynu [mPa - s] 91,5 93,0 123,0 129
Granica plynigcia zaczynu [Pa] 13,7 19,2 5,8 7,2
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 30 Bc ) ) ) )
w warunkach HPHT [godziny:minuty] 410 >:14 5:38 707
Czas uzyskania przez zaczyn konsystencji 100 Bc ) ) ) )
w warunkach HPHT [godziny:minuty] 425 5:27 6:11 719
Filtracja zaczynu cementowego [cm’/30 minut] 72 74 nie badano nie badano

znacznie nizsze niz w dolomicie gtéwnym cechsztynu i z tego
powodu wymagane jest stosowanie zaczynow o gestosci oko-
to 1850-1900 kg/m’, tj. bez udzialu $rodkéw obcigzajacych.
Z uwagi na glebokie zaleganie warstw temperatura na dnie
otworu moze si¢ga¢ 120-130°C, a nawet wigcej. Opracowane
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w INiG — PIB receptury pozwalaja na sprawne przeprowa-
dzenie zabiegu uszczelniania linera 5. W tabeli 11 1 12 za-
proponowano cztery receptury oznaczone symbolami: J, K,
L oraz M (dwie pierwsze receptury badano w 130°C, a dwie
kolejne w 160°C). Zaczyny sporzadzano na 10% solance



NacCl na bazie cementu G HSR. W sklad zaczynéw wcho-
dzity dodatki odpieniajace, uplynniajace, antyfiltracyjne oraz
opoOzniacze wigzania, a takze maczka krzemionkowa podno-
szaca wytrzymato$¢ mechaniczng. Zaczyny cechowaty si¢
gesto$cig od okoto 1870 do okoto 1910 kg/m® i zerowym
odstojem wody. Ich lepkosci wynosily od okoto 90 mPa - s
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Rys. 4. Wytrzymatosci na $ciskanie po 2 i 7 dniach dla probek A,
B, C oraz D badanych w temperaturze 80°C

Fig. 4. Compressive strength after 2 and 7 days for samples A, B,
C and D tested at 80°C
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Rys. 5. Wytrzymatosci na $ciskanie po 2 i 7 dniach dla probek E,
F, G oraz H badanych w temperaturze 90°C i 120°C

Fig. 5. Compressive strength after 2 and 7 days for samples E, F,
G and H tested at 90°C and 120°C
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Rys. 6. Wytrzymatosci na $ciskanie po 2 i 7 dniach dla probek J,
K, L oraz M badanych w temperaturze 130°C i 160 C

Fig. 6. Compressive strength after 2 and 7 days for samples J, K, L
and M tested at 130°C and 160°C
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do okoto 130 mPa - s. Czasy poczatku gestnienia (30 Bc) za-
czynéw J 1 K (badanych w 130°C) byly rowne okoto 4/2—5%:
godziny, a zaczyndéw L i M okoto 67 godzin. Parametry me-
chaniczne kamieni cementowych powstatych z badanych re-
ceptur zamieszczono na rysunku 6. Warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie po 2 dniach osiggaty wartosci okoto 30 MPa, a po
7 dniach okoto 33-35 MPa.

Podsumowanie

Na podstawie badan laboratoryjnych w INiG — PIB opra-
cowane zostaly receptury zaczynoéw cementowych do uszczel-
niania kolumn rur oktadzinowych o $rednicach 9%”, 7" oraz 5”
na obszarze Nizu Polskiego. Sporzadzane zaczyny zarabia-
ne byty 10% Iub 20% solankg NaCl. Wykonywano je na ba-
zie cementu wiertniczego G HSR o podwyzszonej odporno-
$ci na siarczany.

1. Receptury dla poszczegdInych kolumn rur technicznych
i eksploatacyjnych dobierano w zaleznos$ci od warunkow
otworowych panujacych podczas prowadzenia prac wiert-
niczych.

2. Do uszczelniania kolumn rur 9% zaproponowano dwa
rodzaje zaczynow: ,,lekkie” oraz o ,,normalnej” gestosci,
ktore badano w temperaturze 80°C. Dla kolumny rur 7 za-
mieszczono propozycje ciezkich zaczynéw cementowych
(o regulowanej gestosci) testowanych w 95°C 1 120°C.
Z kolei dla kolumn rur 5 opracowano receptury o ,,nor-
malnej” gestosci dla temperatur 130°C 1 160°C.

3. Parametry technologiczne opracowanych receptur cemen-
towych moga by¢ z powodzeniem regulowalne za pomoca
dodatkoéw 1 domieszek dostepnych na krajowym rynku.

4. Wprowadzenie do zaczynu dodatkéw obnizajacych ge-
sto$¢ (w przypadku zaczynu gornego dla rur 9%”) pozwo-
lito na uzyskanie receptur o regulowanej gestosci od oko-
to 1500-1650 kg/m”.

5. Dodatek obcigzajacy dodawany do receptur proponowa-
nych do uszczelniania rur 77 pozwolit na opracowanie za-
czyndéw o gestosci w granicach od okoto 2060 do okoto
2350 kg/m’.

6. Zastosowanie odpowiednio dobranych opdzniaczy wig-
zania nowej generacji umozliwito sporzadzanie receptur
dla bardzo wysokich temperatur (do 160°C).

7. Wykonane w INiG — PIB zaczyny cementowe po dobra-
niu odpowiednich §rodkéw uplynniajacych charakteryzuja
si¢ dobrymi parametrami reologicznymi. Ich lepkosci pla-
styczne wynosity okoto 35-40 mPa - s (w przypadku za-
czynow ,.lekkich”) okoto 90-120 mPa - s (dla zaczynoéw
0 ,,normalnej” gestosci) okoto 180-220 mPa - s (w przy-
padku zaczynow obcigzonych).
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8. Czasy poczatku gestnienia opracowanych zaczyndéw ce-
mentowych (tj. uzyskanie konsystencji 30 Bc) wynosza
w zalezno$ci od potrzeb od okoto 3%2 do okolo 7 godzin
1 mozna je z powodzeniem regulowaé¢ dodatkiem odpo-
wiedniego $rodka opodzniajacego. Lepkosci poczatkowe
zaczyndéw badanych w konsystometrze ci$nieniowym sg
niewielkie (okoto 10—15 Bc), a przebieg zmian konsy-
stencji zaczynow cementowych ma charakter ,,prostokat-
ny” (tzn. czas pomigdzy uzyskaniem konsystencji 30 Bc
a 100 Bc jest krotki).

9. Filtracje zaczynow z dodatkiem lateksu nie przekraczaty
50 cm*/30 minut. Zaczyny nie zawierajgce lateksu posia-
daty filtracje ponizej 200 cm*/30 minut. Wszystkie opra-
cowane w INiG — PIB zaczyny cechowaly si¢ zerowym
odstojem wody.

10. Kamienie cementowe powstale po zwigzaniu zaczynow
posiadaly odpowiednio wysokie parametry mechanicz-
ne. Po okresie 2 dni hydratacji wytrzymato$¢ na $ciska-
nie lekkich kamieni cementowych badanych w tempera-
turze 80°C przekraczata 13 MPa. Kamienie cementowe
powstate z zaczynow cigzkich testowane w temperatu-
rze od 95 do 120°C posiadaty wytrzymalo$¢ na $ciskanie
okoto 22-25 MPa, a probki o ,,normalnej” w temperatu-
rze 130-160°C okoto 30 MPa. Wytrzymato$ci mechanicz-
ne probek po okresie 7 dni hydratacji wzrastaty z reguty
o okoto 15% w poréwnaniu z warto$ciami uzyskiwany-
mi po 2 dniach.

11. Opracowane receptury zaczynow moga znalez¢ zastosowa-
nie w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych
podczas prac prowadzonych na Nizu Polskim w trudnych
warunkach geologiczno-technicznych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Zaczyny ce-
mentowe o regulowanych parametrach reologicznych dla wysokich
temperatur zlozowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0061/KW/2017, nr archiwalny: DK-4100-0048/2017.
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