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Opracowanie receptur zaczyndw cementowych do uszczelniania
otworéw o podwyzszonych temperaturach w rejonie Karpat

Development of cement slurries for sealing boreholes with elevated temperatures in the
Carpathian region

tukasz Kut
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Prace zwigzane z wykonywaniem otworu wiertniczego o duzej glebokosci (przekraczajacej 3000 m) musza uwzgled-
ni¢ specyficzne warunki panujace na jego spodzie, tj. temperature przekraczajaca 90°C oraz ci$nienie powyzej 60 MPa. Tak trudne wa-
runki otworowe nieraz przysparzaly wiele probleméw w czasie opracowywania odpowiednich sktadow zaczynéw cementowych stoso-
wanych podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych. Z roku na rok firmy wiertnicze wykonujg coraz glgbsze i bardziej skompliko-
wane otwory, przekraczajace 3000 m, ktore podczas uszczelniania kolumny rur oktadzinowych wymagaja zastosowania specjalnie opra-
cowanych receptur zaczynow uszczelniajgcych. W przypadku znacznej glebokosci otworu (na ktorej panuje bardzo wysoka temperatura
i ci$nienie) powaznym problemem jest zapewnienie dlugiego czasu przettaczania zaczynu cementowego, ktory powinien charakteryzo-
wac sie niskg lepkos$cia, niewielkim lub zerowym odstojem wody oraz jak najnizsza filtracja. Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednie $rod-
ki opozniajace, ktore sa odporne na dzialanie wysokich temperatur, oraz dodatki zapewniajace wlasciwe parametry technologiczne za-
czynu i kamienia cementowego. Wraz ze wzrostem gleboko$ci otworu wiertniczego wzrastaja rOwniez parametry ci$nienia i temperatury.
Wody ztozowe (solanki o r6znej mineralizacji) w duzym stopniu oddziatuja na stwardniaty zaczyn cementowy, dlatego zaczyny cemento-
we przeznaczone do duzych glebokosci powinny zawiera¢ w swoim sktadzie dodatki: podnoszace odporno$é termiczng, opdzniajace wig-
zanie, obnizajace filtracj¢ oraz poprawiajace odpornos$¢ na korozj¢ chemiczna wywotana dziataniem solanek ztozowych. Celem badan la-
boratoryjnych byto opracowanie innowacyjnych receptur zaczynéw cementowych do uszczelniania otworéw o podwyzszonych tempe-
raturach (do okoto 130°C), zarowno naftowych, jak i geotermalnych, w rejonie Karpat. Podczas realizacji tego tematu wykonywano ba-
dania laboratoryjne zaczynéw cementowych oraz otrzymanych z nich kamieni cementowych. W zwiazku z zainteresowaniem przemystu
pozyskiwaniem energii z innych zrddet niz ropa naftowa i gaz ziemny szerszym zakresem badan laboratoryjnych objete zostaly zaczy-
ny cementowe do uszczelniania otwordw geotermalnych o regulowanych parametrach reologicznych, ktore mogg by¢ uzyte w wysokich
temperaturach ztozowych do uszczelniania glebokich otworéw wiertniczych. Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowsa z do-
datkiem chlorku potasu w ilosci 3%, 6% i 10% bwow (w stosunku do ilo§ci wody). Do wody zarobowej dodawano kolejno $rodek odpie-
niajacy, regulujacy czas wigzania i gestnienia, uplynniajacy i obnizajacy filtracj¢. Zaczyny cementowe sporzadzono z dodatkiem lateksu
w ilo$ci 10% i stabilizatora lateksu w ilosci 1% bwoc (oba sktadniki w stosunku do masy suchego cementu). Pozostate sktadniki: mikro-
cement (nanocement), mikrosilike, hematyt i cement mieszano ze soba i wprowadzano nastgpnie do wody zarobowej. Wszystkie zaczy-
ny cementowe sporzadzano na bazie cementu wiertniczego G. Po polaczeniu wszystkich sktadnikéw zaczyn cementowy mieszano przez
30 minut, a nastgpnie wykonywano pomiary laboratoryjne takie jak: gestos¢, rozlewnos¢, odczyty z aparatu Fann, odstoj wody, filtracje,
czas gestnienia. Z opracowanych zaczynow cementowych wybrano te o najlepszych parametrach reologicznych, nastgpnie sporzgdzono
z nich probki kamieni cementowych. Zaczyny cementowe wigzaly przez 48 h w srodowisku wysokiej temperatury i ci$nienia (warunki
otworopodobne). Otrzymane kamienie cementowe poddano badaniu: wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na zginanie, przyczep-
nosci do rur stalowych oraz porowatosci.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, otwor geotermalny, kamien cementowy, parametry reologiczne, parametry mechaniczne, para-
metry technologiczne.

ABSTRACT: Works related to the drilling of a deep borehole must take into account the specific conditions at its bottom. This applies
especially to high temperatures, exceeding 90—100°C, and pressures of 60-80 MPa. Such difficult downhole conditions have often posed
many problems when developing appropriate compositions of cement slurries used for sealing columns of casing pipes. With each passing
year, drilling companies make deeper and more complicated boreholes, more and more often exceeding 3000 m, which require the use of
specially developed recipes of cement slurries when sealing the casing column. In deep boreholes (with very high temperature and pressure),
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a serious problem is to ensure a long pumping time of the cement slurry, which should be characterized by low viscosity, little or no free
water and the lowest filtration possible. Therefore, it is necessary to select appropriate retardants that are resistant to high temperatures and
additives ensuring the appropriate technological parameters of the slurries and cement stone. Pressure and temperature parameters increase
with the depth of the borehole. Reservoir waters (brines of different mineralization) largely affect the hardened cement slurry, therefore
cement slurries intended for deep boreholes should contain in their composition additives that increase thermal resistance, delay setting,
lower filtration and improve resistance to chemical corrosion caused by the action of brines reservoir. The aim of the laboratory research
was to develop innovative formulas of cement slurries for sealing boreholes, both crude oil and geothermal, with increased temperatures
(up to about 130°C) located in the Carpathian region. During the implementation of the topic, laboratory tests were carried out on both
cement slurries and cement stones obtained from them. Due to the industry’s interest in acquiring energy from sources other than crude oil
and natural gas, a broader scope of laboratory tests covered cement slurries for sealing geothermal boreholes with controlled rheological
parameters, which can be used at high reservoir temperatures to seal deep boreholes. The cement slurries were prepared with tap water
with the addition of potassium chloride in the amount of 3, 6 and 10% bwow (in relation to the amount of water). The following agents
were successively added to the mixing water: defoaming, adjusting the setting and thickening time, plasticizing and reducing filtration.
Cement slurries were made with the addition of 10% latex and a latex stabilizer in the amount of 1% bwoc (both components in relation
to the weight of dry cement). The other ingredients: microcement (nanocement), microsilica, hematite and cement were mixed together
and then added to the mixing water. All cement slurries were prepared on the basis of drilling cement G. When all components blended,
the cement slurry was mixed for 30 minutes followed by laboratory measurements such as: density, fluidity, readings from the Fann ap-
paratus, water retention, filtration, thickening time. From among the developed cement slurries, those with the best rheological parameters
were selected, then samples of cement stones were prepared from them. Cement slurries were cured for 48 hours in an environment of
high temperature and pressure (downhole conditions). The obtained cement stones were tested for: compressive strength, bending strength,
porosity, adhesion of cement stone to steel pipes.

Key words: cement slurry, geothermal well, cement stone, rheological parameters, mechanical parameters, technological parameters.

Wprowadzenie

Firmy naftowe w ostatnich latach projektuja i realizujg w re-
jonie Karpat seri¢ glebokich otworow, ktorych koncowe gle-
bokosci przekraczajg 3000 metrow. Temperatury dynamiczne
panujace na dnie tych otworéw dochodzity do 80-105°C, a ci-
$nienia do 60—70 MPa. W przypadku takich glebokosci otwo-
row (w ktorych wystepuje wysoka temperatura i cisnienie) po-
waznym problemem jest zapewnienie dlugiego czasu przetta-
czania zaczynu cementowego, ktory powinien charakteryzowac
sie niska lepkoscia, niewielkim odstojem wody oraz jak najniz-
szg filtracja. Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednie srodki opdz-
niajgce i uptynniajace, ktore sa odporne na dziatanie wysokich
temperatur, oraz inne dodatki zapewniajace prawidtowe parame-
try technologiczne zaczynu i kamienia cementowego (Rzepka
i Katna, 2006; Kremieniewski i Rzepka, 2009; Rzepka, 2010;
Kremieniewski, 2012, 2013; Rzepka i Kremieniewski, 2017).

Rejon Karpat stat si¢ rowniez interesujacy dla hydrogeolo-
gow juz na poczatku XX wieku jako obiekt potencjalnych zbior-
nikéw wod podziemnych. Wody geotermalne stanowia alterna-
tywe dla tradycyjnych Zrodet energetycznych, tj. ropy naftowej
1 gazu ziemnego. Rejon Karpat, zardbwno wewnetrznych, jak i ze-
wngtrznych, bogaty jest w zasoby energii geotermalnej nisko-
temperaturowej (temperatura ponizej 130°C) zawarte] w wo-
dach wgtebnych, a zwigzany jest gldwnie z basenami sedymen-
tacyjnymi, zasobnymi tez w ztoza ropy naftowej 1 gazu ziem-
nego. Baseny sedymentacyjne zajmujg ponad 50% powierzch-
ni wszystkich kontynentow i sa dobrze rozpoznane badaniami
geofizycznymi i wierceniami wykonanymi przez przemyst naf-
towy, ktory prowadzi eksploatacje zt6z ropy naftowej od okoto

1853 roku, a gazu ziemnego od okoto 1900 roku. W basenach
sedymentacyjnych, ktorych na §wiecie istnieje okoto 194, zto-
zaropy i gazu zajmujg 1-2% ich powierzchni, a ztoza wod geo-
termalnych — okoto 98% (Sokotowski, 1999).

W rejonie potudniowo-wschodniej Polski w ostatnich la-
tach okazalo sie, ze najbardziej obiecujace pod wzgledem za-
sobnosci w wody geotermalne sg okolice Korczowej oraz
Wisniowej, gdzie odkryto obecno$¢ goragcych wod na glebo-
kosciach przekraczajgcych 3000 m. Temperatury wod geo-
termalnych w tych rejonach oscyluja w granicach 85-120°C.

W INiG — PIB nie wykonywano do tej pory szczegétowych
badan zaczynow cementowych o ré6znym stopniu zasolenia
w temperaturze dynamicznej przekraczajacej 90°C dla rejonu po-
hudniowo-wschodniej Polski. Postep prac wiertniczych w ostat-
nich latach sprawil, Ze zachodzi konieczno$¢ opracowania no-
wych receptur zaczynéow cementowych do uszczelniania gle-
bokich otworow, w szczegdlnosci geotermalnych. Ponadto wy-
konywanie otworow geotermalnych zwigzane jest z wystepo-
waniem w przewiercanych formacjach wod termalnych o r6z-
nej mineralizacji. Obecno$¢ wod termalnych wymaga zastoso-
wania do uszczelniania kolumny rur oktadzinowych specjalnie
opracowanych zaczynéw cementowych zarabianych wodg o 16z-
nym stopniu zasolenia. Ze wzglgdu na duze zasoby oraz ogrom-
ny potencjat energetyczny, ktory znajduje si¢ w wodach termal-
nych, zasadne jest prowadzenie prac zwiazanych z udostepnia-
niem tych zt6z. Specyficzne warunki otworowe oraz zroznicowa-
na mineralizacja wod w nich wystepujacych podczas uszczelnia-
nia kolumny rur oktadzinowych wymaga zastosowania specjal-
nie opracowanych innowacyjnych zaczynow uszczelniajacych,
ktore utworza szczelng i1 trwalg bariere z plaszcza cementowego.
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Oproécz czynnikow wptywajacych na skuteczno$¢ uszczel-
niania rur oktadzinowych w otworach wiertniczych, takich
jak prawidtowe przygotowanie otworu, technologia wyko-
nania zabiegu, podstawowg role odgrywa zaczyn cemento-
wy, ktory powinien cechowac si¢ okreslonymi wtasciwoscia-
mi. Sktad i parametry zaczynu uzaleznione sg przede wszyst-
kim od warunkow geologicznych oraz hydrogeologicznych
otworu, w ktorym nastepuje proces wigzania i tworzenia si¢
kamienia cementowego, od rodzaju przewiercanych skat,
glebokosci, temperatury i ci$nienia na dnie otworu wiertni-
czego. Podczas realizacji tematu wykonano badania szere-
gu zaczynow cementowych proponowanych do uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych w temperaturze dynamicznej

do 130°C (Nalepa, 2001; Hodne, 2007; Debinska, 2012;
Machowski et al., 2013).

Badania laboratoryjne

Badaniom laboratoryjnym poddano szereg réznych skta-
doéw zaczynow cementowych, za§ w artykule zamieszczo-
no wyniki badan wytypowanych sktadow zaczynéw (dla kto-
rych uzyskano najlepsze parametry reologiczne), jak i otrzy-
manych z nich kamieni cementowych sporzadzanych na ba-
zie wody o réznym stopniu zasolenia. Wybrane receptury mo-
glyby postuzy¢ do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych

Tabela 1. Parametry technologiczne wybranych zaczynéw cementowych dla warunkéw otworowych 90°C i 60 MPa

Table 1. Technological parameters of selected cement slurries for downhole conditions of 90°C and 60 MPa

Ramowy sklad zaczynu p Rozlewnosé Filtracja Czy, Czy9 Ws,e
[%] [kg/m?] [mm] [cm*/30 min] [h:min] [MPa]
Woda w/c = 0,45
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 0,5% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,3% bwoc
Opodzniacz 0,05% bwoc
KCl 3% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 1905 2335 14 3:57 4:54 343
Lateks 10% bwoc
Hematyt 10% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 90°C/ci$nienie 60 MPa (nr 7)
Woda w/c = 0,45
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 0,7% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opdzniacz 0,07% bwoc
KCl 6% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 1910 233 14 >:48 6:31 40,6
Lateks 10% bwoc
Hematyt 10% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 90°C/cisnienie 60 MPa (nr 10)
Woda w/c=0,5
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 0,6% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opozniacz 0,06% bwoc
KCl 10% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 1910 260 20 4:03 6:16 29,6
Lateks 10% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 10% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 90°C/cisnienie 60 MPa (nr 14)

Oznaczenia:

p — gestos¢ zaczynu cementowego

Cz,, — czas gestnienia (30 Bc)

Cz,,y, — czas gestnienia (100 Be)

Ws,, — wytrzymato$¢ kamienia cementowego na $ciskanie po 28 dniach
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w glebokich otworach wiertniczych w rejonie Karpat. Badania
prowadzono dla trzech r6znych warunkdw ci$nienia i tempera-
tury, tj.: 90°C 1 60 MPa, 110°C i 75 MPa oraz 130°C i 80 MPa.
Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowa z dodat-
kiem chlorku potasu w ilo$ci 3%, 6% 1 10% bwow (W stosun-
ku do ilosci wody). Do wody zarobowej dodawano kolejno $ro-
dek regulujacy czas wigzania, odpieniajacy, upltynniajacy i ob-
nizajacy filtracj¢. Zaczyny cementowe sporzadzono z dodat-
kiem lateksu w ilo$ci 10% 1 stabilizatora lateksu w ilosci 1%
bwoc (oba sktadniki w stosunku do masy suchego cementu).
Pozostate sktadniki: mikrocement (nanocement), mikrosilike,
hematyt i cement mieszano ze sobg i wprowadzano nastepnie
do wody zarobowej. Wszystkie zaczyny cementowe sporzadza-
no na bazie cementu wiertniczego G (PN-EN ISO 10426-2).

Dla sporzadzonych zaczynéw cementowych wykonano na-
stepujace badania parametrow reologicznych: ggstos¢, rozlew-
nos¢, odezyty z aparatu Fann, odstoj wody, filtracje oraz czasy po-
czatku i konca gestnienia. Opracowane probki kamieni cemento-
wych poddawano natomiast badaniom: wytrzymatosci na $ciska-
nie, zginanie, przyczepnos$ci do rur stalowych oraz porowatosci.

Po sporzadzeniu zaczyndéw cementowych zmierzono ich pa-
rametry reologiczne, a nast¢pnie z wybranych sktadéw przygo-
towano probki kamieni cementowych. Probki wigzaty w $ro-
dowisku o okreslonej wyzej temperaturze i cisnieniu (warunki
otworopodobne). Nastepnie umieszczano je w autoklawach wy-
konanych ze stali nierdzewnej i przez caty okres sezonowania
przetrzymywano w cieplarce. Otrzymane kamienie cementowe
po zatozonych okresach poddawano badaniom laboratoryjnym.

W tabelach 1-5 i na rysunkach 1-6 przedstawiono szcze-
gotowe wyniki badan parametrow technologicznych zaczy-
néw i kamieni cementowych z wybranych receptur. W artyku-
le zamieszczono wyniki badan dla dwoch wariantéw warun-
kéw otworopodobnych: 90°C 1 60 MPa oraz 110°C 1 75 MPa.
Przeprowadzone badania dla 130°C i 80 MPa wykazaly, ze
opracowane receptury posiadaty dobre parametry reologiczne,
jednak otrzymane probki kamieni cementowych po 28 dniach
sezonowania mialy niskie parametry mechaniczne i ich po-
prawa wymaga dalszych badan laboratoryjnych (Kut, 2011).

Niepewno$¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw zaprezen-
towanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadno-
$ci urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomiardéw reolo-
gicznych — 0,2%, dla pomiaréw wytrzymalosci na $ciskanie
oraz przyczepno$¢ do rur — 0,4%.

Pierwsze badania wykonywano dla temperatury dyna-
micznej wynoszacej 90°C oraz ci$nienia 60 MPa, zadajac sy-
mulowany czas doj$cia do temperatury wynoszacy 60 minut.
Podczas sporzadzania zaczyndéw cementowych wykorzysty-
wano takie same sktadniki, jakie stosuje serwis cementacyjny
podczas cementowania otworéw wiertniczych w rejonie po-
hudniowo-wschodniej Polski (tab. 1).
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Tabela 2. Parametry mechaniczne kamieni cementowych dla wa-
runkow otworowych 90°C i 60 MPa

Table 2. Mechanical parameters of cement stones for downhole
conditions of 90°C and 60 MPa

Temperatura 90°C

Nr Wytrzymalos$¢ na $ciskanie [MPa]
po 2 dniach | po 7 dniach | po 14 dniach | po 28 dniach
7 28,9 31,8 33,9 343
10 31,3 37,4 37,8 40,6
14 20,0 24,6 29,4 29,6
Wytrzymalo§¢ na zginanie [MPa]
7 12,0 12,0 10,5 10,5
10 10,5 11,3 12,0 12,0
14 10,5 11,3 10,5 10,5
Przyczepno$é do rur stalowych [MPa]
7 4,6 5,1 4,9 7,5
10 3,8 4,0 4,6 4,9
14 32 2,8 2,9 3,0

Receptury sporzadzano przy dodatku 3%, 6% i 10% KCI.
Zaczyny te miaty gestosci od 1905 kg/m® do 1910 kg/m’ oraz
wyrozniaty sie brakiem odstoju wody. Wybrane receptury
posiadaly niskie filtracje, nieprzekraczajace 20 cm?/30 min.
Rozlewnosci wynosity od 235 mm do 260 mm. Dla wyty-
powanych probek otrzymano odpowiednie czasy gestnienia
w danych warunkach otworowych, osiagajac poczatki gest-
nienia (30 Bc) powyzej 3 h 50 min i wigcej, za$ koniec gest-
nienia (konsystencj¢ 100 Bc) dla tych sktadéw — ponizej 7 h.
W tabeli 2 i na rysunkach 1-3 zamieszczono wyniki badan
parametréw mechanicznych kamieni cementowych sezono-
wanych w 90°C.

Wykonane badania wytrzymato$ci na $ciskanie w tempe-
raturze 90°C wykazaly jej wzrost po kazdym okresie badan
— po 28 dniach wynosita ona od 29,6 MPa do 40,6 MPa, przy
czym najmocniejsza byta probka nr 10, z zawartoscia 6% KCl,
10% hematytu i 20% mikrosiliki.

Sciskanie w 90°C [MPa]
m7 W10 w14

40,6

37,8
34,3

37,4
31,8 339

Po 2 dniach

Po 7 dniach Po 14 dniach Po 28 dniach

Rys. 1. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na $ciskanie w tem-
peraturze 90°C

Fig. 1. Compressive strength of cement stones at 90°C
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Przyczepnos$¢ w 90°C [MPa]
m7 m10 w14

Zginanie w 90°C [MPa]
m7 W10 W14

49 46

Po 2 dniach

Po 7 dniach

Rys. 2. Przyczepnos¢ kamieni cementowych do rur stalowych

w temperaturze 90°C

Po 14 dniach

7,5

Po 28 dniach

Fig. 2. Adhesion of cement stones to steel pipes at 90°C

12,0

10,5 10,5

Po 2 dniach

12,0

11,3113

Po 7 dniach

Po 14 dniach

12,0

12,0

Po 28 dniach

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na zginanie w tem-
peraturze 90°C

Fig. 3. Bending strength of cement stones at 90°C

Tabela 3. Parametry technologiczne wybranych zaczynéw cementowych w warunkach otworowych 110°C i 75 MPa

Table 3. Technological parameters of selected cement slurries for downhole conditions of 110°C and 75 MPa

Ramowy sklad zaczynu p Rozlewnosé Filtracja Czg, Czy Ws,g
[%] [kg/m’] [mm] [em?*/30 min] [h:min] [MPa]
Woda w/c=0,5
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opdzniacz 0,27% bwoc
KCl 3% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 2080 245 12 6:44 7:25 243
Lateks 10% bwoc
Hematyt 50% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 110°C/ci$nienie 75 MPa (nr 18)
Woda w/c=10,55
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptlynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,5% bwoc
Opdzniacz 0,24% bwoc
KCl 6% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 2090 230 26 331 513 214
Lateks 10% bwoc
Hematyt 60% bwoc
Mikrosilika 10% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 110°C/ci$nienie 75 MPa (nr 23)
Woda w/c=0,55
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opdzniacz 0,24% bwoc
KCl 10% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc 2030 233 30 6:11 6:28 26,5
Lateks 10% bwoc
Hematyt 50% bwoc
Mikrosilika 10% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temperatura 110°C/ci$nienie 75 MPa (nr 26)

Oznaczenia:

p — gestos¢ zaczynu cementowego
Czg, — czas gestnienia (30 Be)
Cz,,4— czas gestnienia (100 Be)

Ws,¢ — wytrzymato$¢ kamienia cementowego na $ciskanie po 28 dniach
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Drugim mierzonym parametrem mechanicznym kamie-
ni cementowych byla ich przyczepnosé¢ do rur stalowych.
Wykonane badania wykazaty, ze po 28 dniach wartosci przy-
czepnosci do rur stalowych dla temperatury 90°C wynosity od
3,0 MPa do 7,5 MPa, a najmocniejsza byta probka nr 7, z za-
wartoscia 3% KCl, 10% hematytu i 20% mikrosiliki.

Trzecim i ostatnim badaniem, ktdrego wyniki zamiesz-
czono w tabeli 2, byty pomiary odpornosci kamieni cemen-
towych na zginanie. Dla wszystkich przebadanych prébek po
28 dniach ich sezonowania otrzymano zblizone warto$ci wy-
noszace od 9,0 MPa do 12,0 MPa.

Kolejne badania wykonano dla temperatury dynamicznej
wynoszacej 110°C oraz cisnienia 75 MPa, zadajac symulowa-
ny czas dojscia do temperatury wynoszacy 90 minut (tabela 3).

Réwniez dla tych warunkéw otworowych receptury spo-
rzadzano z dodatkiem 3%, 6% i 10% KCI. Zaczyny te mialy
gestosci od 2030 kg/m? do 2090 kg/m’®. Odst6j wody wynosit
zero. Wszystkie receptury posiadaty niskie filtracje, wynosza-
ce od 12 cm?/30 min do 30 cm*/30 min. Rozlewnosci wynosi-
ty od 230 mm do 245 mm, co $wiadczy o dobrej ptynnosci za-
czynow cementowych. Opracowane receptury posiadaty odpo-
wiednie czasy gestnienia, konsystencje 30 Be uzyskiwaty po-
wyzej 3 h 30 min, a 100 Bc (koniec ggstnienia — brak przetta-
czalnosci) ponizej 7 h 30 min. W tabeli 4 i na rysunkach 4-6
zamieszczono wyniki badan parametrow mechanicznych ka-
mieni cementowych sezonowanych w 110°C.

Probki kamieni cementowych sezonowanych w 110°C ce-
chowaly si¢ nieznacznie nizszymi wartosciami wytrzymato-
$ci na $ciskanie niz te opracowane dla temperatur 90°C i po
28 dniach wynosily od 21,4 MPa do 26,5 MPa. Po 28 dniach

Tabela 4. Parametry mechaniczne kamieni cementowych w wa-
runkach otworowych 110°C i 75 MPa

Table 4. Mechanical parameters of cement stones for downhole
conditions of 110°C and 75 MPa

Temperatura 110°C
Nr Wytrzymatlo$¢ na $ciskanie [MPa]
po 2 dniach | po 7 dniach | po 14 dniach | po 28 dniach

18 24,6 24,9 24,0 243
23 17,7 20,3 22,9 214
26 26,7 25,0 273 26,5

Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa]
18 10,5 11,3 12,0 12,0
23 9,0 9,8 11,3 11,3
26 9,0 9,0 9,8 9,8

Przyczepnos$¢ do rur stalowych [MPa]

18 43 4,6 4,9 6,6
23 3,7 3,8 3,6 4,3
26 2,6 2,8 32 33

artykuty

Sciskanie w 110°C [MPa]

18 m23 m26

27,3
26,7 25,0

24,6 24,9

24,0 22,9

Po 2 dniach

Po 7 dniach Po 14 dniach Po 28 dniach

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na $ciskanie w tem-
peraturze 110°C

Fig. 4. Compressive strength of cement stones at 110°C

Przyczepnos$¢ w 110°C [MPa]
m18 m23 m26

Po 2 dniach Po 7 dniach Po 14 dniach Po 28 dniach

Rys. 5. Przyczepno$¢ kamieni cementowych do rur stalowych
w temperaturze 110°C

Fig. 5. Adhesion of cement stones to steel pipes at 110°C
Zginanie w 110°C [MPa]
m18 W23 m26

120495
9,8 9,8

11,3 120443

10,5

Po 2 dniach

Po 7 dniach Po 14 dniach Po 28 dniach

Rys. 6. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na zginanie w tem-
peraturze 110°C
Fig. 6. Bending strength of cement stones at 110°C

sposrod probek sezonowanych w 110°C najmocniejsza okaza-
la si¢ ta z zawartoscig 10% KCl, 50% hematytu i 10% mikro-
siliki, a jej wytrzymatos¢ wyniosta 26,5 MPa (probka nr 26).

Drugim mierzonym parametrem mechanicznym kamie-
ni cementowych byta ich przyczepnos$¢ do rur stalowych.
Wykonane badania wykazaty, ze po 28 dniach warto$ci przy-
czepnosci do rur stalowych dla temperatury 110°C byty po-
roéwnywalne do tych zmierzonych dla temperatury 90°C, a naj-
mocniejsza okazata si¢ probka nr 18, z zawartoscia 3% KCl,
50% hematytu i 20% mikrosiliki, dla ktérej uzyskano war-
tos¢ 6,6 MPa.
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Ostatnim badaniem, ktérego wyniki zamieszczono w tabe-
li 4, byty pomiary odpornosci kamieni cementowych na zgina-
nie. Dla wszystkich przebadanych prébek po 28 dniach sezo-
nowania otrzymano zblizone wartosci, wynoszace od 9,0 MPa
do 12,0 MPa.

Ostatnim etapem byto wykonanie badan porowatosci wy-
branych probek kamieni cementowych przy uzyciu porozy-
metru rteciowego po 28 dniach ich sezonowania. Porowatos$ci
wszystkich probek miescity si¢ w przedziale od 33,7% do
40,3%. Najnizsza porowatos¢ po 28 dniach posiadata prob-
ka otrzymana ze sktadu nr 10, ktéra zawierata 10% hematytu,
20% mikrosiliki oraz 6% KCl. Wskaznik w/c wynosit 0,45.
Najwyzsza z kolei porowato$¢ odnotowano w przypadku prob-
ki nr 14, zawierajacej 20% hematytu, 10% mikrosiliki oraz
10% KCI, o wskazniku wodno-cementowym w/c wynosza-
cym 0,5. W tabelach 5 i 6 przedstawiono wyniki badan dla

Tabela 6. Wykresy rozktadow porow w wybranych probkach
Table 6. Charts of pore distribution in selected samples

wybranych probek kamieni cementowych. Zgodnie z otrzy-
manymi wynikami najwiekszg ilo$¢ stanowig pory z przedzia-

Tu wielko$ci 10 000-100 nm — od 70% do 95%.

Tabela 5. Porowato$ci wybranych probek kamieni
cementowych po 28 dniach ich sezonowania

Table 5. Porosity of selected samples of cement
stones after 28 days of sample seasoning

Probka nr 7

Nr probki Porowatos$¢ [%]

7 35,7

10 33,7

14 40,3

18 343

23 38,9
26 39,2

Prébka nr 18
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10.

Podsumowanie i wnioski

. Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowanych

sktadow zaczynow cementowych mozna wyciagna¢ na-
stepujace wnioski: W wyniku badan laboratoryjnych opra-
cowano receptury zaczynow uszczelniajacych dla tem-
peratury dynamicznej okoto 90—110°C i cis$nienia oko-
to 60—75 MPa. Zaczyny te zarabiane byly woda zasolong
chlorkiem potasu w ilo$ciach 3%, 6% 1 10%.

. Opisane w artykule zaczyny cementowe posiadaty ge-

stosci od 1905 kg/m® do 2090 kg/m’ i zostaly opracowa-
ne z mysla o zastosowaniu ich podczas uszczelniania ko-
lumn rur oktadzinowych gléwnie w rejonie Karpat.

. Parametry technologiczne opracowanych zaczynéw ce-

mentowych mozna byto z powodzeniem regulowa¢ do-
datkami powszechnie stosowanymi w krajowym przemy-
$le wiertniczym.

. Zaczyny cementowe po uzyciu odpowiednich proporcji

srodkéw chemicznych (do danych warunkow otworopo-
dobnych) charakteryzowaty si¢ dobrymi parametrami re-
ologicznymi.

. Zaden z przedstawionych zaczynéw cementowych nie wy-

kazatl odstoju wody, za§ zmierzone filtracje wynosity od
12,0 cm?*/30 min (nr 18) do 30,0 cm?*/30 min (nr 26).

. Badania wykazaty, ze rozlewnos$¢ miescita si¢ w przedzia-

le od 230 mm (nr 23) do 260 mm (nr 14).

. Czasy gestnienia opracowanych zaczynéw cementowych

mie$cily si¢ w przedziale od okoto 4 godzin do okoto 7,5
godziny i mozna je z powodzeniem regulowa¢ za pomocg
dodatku srodka opozniajgcego w ilosci okoto 0,05-0,65%.

. Kamienie cementowe powstale po zwigzaniu opracowa-

nych zaczynow cechowaty si¢ wysokimi parametrami me-
chanicznymi gtéwnie dla temperatur 90°C i 110°C. Juz po
2 dniach wytrzymato$¢ na $ciskanie wigkszosci badanych
prébek kamieni cementowych przekraczata 20 MPa, na-
tomiast po 28 dniach hydratacji wytrzymato$¢ na $ciska-
nie osiggala nawet wartosci okoto 40 MPa (probka nr 10
—90°C, 65 MPa i 6% KCI). Przyczepno$¢ kamienia ce-
mentowego do rur stalowych byta réwniez bardzo wysoka
(po 2 dniach wynosita okoto 2,6-4,6 MPa, a po 28 dniach
wzrastata do okolo 3—7,5 MPa).

. Przeprowadzone badania wytrzymatosci kamieni cemen-

towych na zginanie dla dwoch temperatur, 90°C i 110°C,
wykazaty, ze zardwno po 2 dniach, jak i po 28 dniach se-
zonowania probek zmierzone warto$ci miescity si¢ w prze-
dziale od 9 MPa do 12 MPa.

Opracowane receptury zaczynéw mogg znalez¢ zastoso-
wanie w procesie cementowania kolumn rur oktadzino-
wych w warunkach wysokich temperatur i ci$nien ztozo-
wych w srodowisku o ré6znym stopniu zasolenia, ktore to

artykuty

warunki moga wystepowaé podczas wiercen otwordw sie-
gajacych gtebokosci 3500-5000 metrow.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
zaczynow cementowych do uszczelniania otworow o podwyz-
szonych temperaturach w rejonie Karpat — praca INiG — PIB na
zlecenia MNiSW; nr zlecenia: 0026/KW/2020, nr archiwalny:
DK-4100-0014/2020.

Literatura

Debinska E., 2012. Ocena dziatania dodatkow opdzniajacych czas
wigzania zaczynéw cementowych na podstawie badan laborato-
ryjnych. Nafta-Gaz, 4: 225-232.

Hodne H., 2007. Rheological performance of cementitious materi-
als used in well cementing. Faculty of Science and Technology
Department of Petroleum Engineering, Stavanger.

Kremieniewski M., 2012. Modyfikacja przestrzeni porowej kamie-
ni cementowych. Nafta-Gaz, 3: 165-170.

Kremieniewski M., 2013. Wplyw warunkow hydratacji na struk-
ture przestrzenng kamieni cementowych. Nafta-Gaz, 1: 51-56.

Kremieniewski M., Rzepka M., 2009. Wptyw procesu ogrzewania
na reologi¢ modyfikowanych zaczynéw cementowych. Nafia-
Gaz, 10: 775-781.

Kut L., 2011. Wptyw mikrocementu na parametry zaczynu i kamie-
nia cementowego. Nafta-Gaz, 12: 903-908.

Machowski W., Machowski G., Biatecka K., 2013. Ocena mozliwo-
$ci pracy dubletu geotermalnego na strukturze Wisniowej koto
Strzyzowa jako wynik modelowan dynamicznych. Technika
Poszukiwan Geologicznych, 2: 95-104.

Nalepa J., 2001. Problemy zwigzane z cementowaniem gl¢bokich
otworow wiertniczych. Sympozjum Naukowo-Techniczne, Cementy
w budownictwie, robotach wiertniczych i inZynieryjnych oraz hy-
drotechnice, Pita—Plotki.

Rzepka M., 2010. Zaczyny cementowe do uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych w glebokich otworach wiertniczych w tempera-
turze dynamicznej do ok. 120°C. Nafta-Gaz, 4: 274-279.

Rzepka M., Katna Z., 2006. Zaczyny cementowe z dodatkiem mikro-
cementu do uszczelniania rur oktadzinowych w warunkach wyso-
kich temperatur i ci$nien ztozowych. Nafta-Gaz, 7-8: 364—369.

Rzepka M., Kremieniewski M., 2017. Zaczyny cementowe do uszczel-
niania glebokich otworéw wiertniczych. Oil and Gas Engineering,
Poltava National Technical University, 2: 43-56.

Sokotowski J., 1999. Mozliwos$ci zagospodarowania wod geotermal-
nych w trzech prowincjach Europy potnocno-zachodniej i cen-
tralnej stykajacych si¢ w rejonie Krakowa. Technika Poszukiwan
Geologicznych, 4-5: 77-97.

Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-EN ISO 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i ma-
teriaty do cementowania otwordw wiertniczych. Czg$¢ 2: Badania
cementow wiertniczych.

Mgr inz. Lukasz KUT

Starszy specjalista badawczo-techniczny w Zaktadzie
Technologii Wiercenia

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: lukasz. kut@inig.pl

7

Nafta-Gaz, nr 3/2021 207



