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Badania procesu zelowania zaczynow cementowych przeznaczonych
do uszczelniania otworow przewiercajgcych ptytkie poziomy gazonosne

Research on the gelling process of cement slurries for sealing boreholes drilling through
shallow gas-bearing levels

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

STRESZCZENIE: Niniejszy artykut przedstawia zagadnienia z zakresu technologii zaczyndéw uszczelniajacych dotyczace tzw. proce-
sow zelowania (tzn. narastania statycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynéw cementowych). Na podstawie badan prowadzonych
na §wiecie mozna stwierdzi¢, ze tempo zelowania zaczynu cementowego odgrywa istotng role w procesie przeciwdziatania ewentual-
nym ekshalacjom gazowym z przestrzeni pierScieniowej. Po wttoczeniu zaczynu do otworu (zwlaszcza w strefach, w ktorych wyste-
puja ptytko zalegajace horyzonty gazowe) moze dojs¢ do tzw. migracji (ekshalacji) medium ztozowego (tj. nickontrolowanego wy-
pltywu np. gazu z przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego). Do najwazniejszych przyczyn powstawania zjawiska migracji gazu
z plytkich horyzontéw po zabiegu cementowania rur zalicza si¢ niezdolno$¢ do utrzymania okre$lonego nadci$nienia przez kolum-
n¢ wigzacego zaczynu cementowego oraz zbyt dlugie wigzanie zaczynu cementowego po zattoczeniu go do otworu. Zaczyn cemen-
towy po wytloczeniu poza rury oktadzinowe, bedacy poczatkowo w stanie ptynnym, dziata jako ciecz, wywotujac okreslone cisnie-
nie hydrostatyczne na ztoze, np. gazowe. Jednakze po pewnym czasie rozpoczyna si¢ okres budowy statycznej wytrzymatosci struk-
turalnej (SGS, ang. static gel strength), az do momentu zwigzania cementu. Proces budowy SGS, czyli tzw. zelowania zaczynu ce-
mentowego, powoduje ograniczenie zdolnosci do transmisji (przekazywania) ci§nienia hydrostatycznego na ztoze. W Instytucie Nafty
i Gazu — Pafistwowym Instytucie Badawczym przetestowano szereg receptur zaczynéw cementowych charakteryzujacych si¢ roznym
czasem zelowania i wigzania. Zaczyny sporzgdzane byly na bazie m.in.: trzech rodzajow lateksow (o symbolach L1, L2, L3), dwoch
rodzajow szkla wodnego (o symbolach S1, S2), krzemionki bezpostaciowej (o symbolu CB), nanokomponentéw na bazie n-SiO,
i n-Al,O, (0 symbolach NS i NA) oraz polimeru wielkoczasteczkowego (o symbolu GS). Do testowanych zaczyndéw stosowano przy-
spieszacz wigzania w roznych ilosciach. Lacznie wykonano badania dla 18 receptur cementowych, co pozwolito na wytypowanie opty-
malnych sktadow zaczyndéw o krotkich czasach zelowania i wigzania. Probki zawierajace w odpowiedniej koncentracji jeden z rodza-
jow lateksu, polimer GS, jak i te zawierajace n-SiO, i n-Al,O, cechowaly si¢ bardzo korzystnym przebiegiem krzywej zelowania (na-
rastania statycznej wytrzymatosci strukturalnej). Ich czasy przejécia (TT, ang. transition time), odzwierciedlajace przebieg zelowania,
wynosity od kilkunastu do kilkudziesigciu minut (co $wiadczy o ich wysokiej zdolno$ci do zapobiegania migracji gazu z ptytkich ho-
ryzontow produktywnych). Opracowane w INiG — PIB zaczyny cementowe, z uwagi na ich dobre parametry technologiczne, mogtyby
znalez¢ zastosowanie w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych, zwlaszcza w przypadkach spo-
dziewanego ptytkiego zalegania poziomdéw gazonosnych.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, czas przejscia, migracja gazu, wigzanie cementu.

ABSTRACT: The article presents issues related to the sealing slurry technology concerning gelling processes (i.e., static built-up of gel
strength of cement slurries). Based on research conducted around the world, it can be concluded that the rate of gelling of the cement slurry
has an important role in the process of preventing possible gas exhalations from the annular space. After the cement slurry is pumped into
the borehole (especially in zones with shallow gas horizons), the so-called migration (exhalation) of the formation medium (i.e. uncon-
trolled outflow of e.g. gas from the annular space) may occur. The most important caused of gas migration from the shallow horizons after
casings cementation are the inability to maintain a certain overpressure by the column of the binding cement slurry and too long binding
of the cement slurry after pumping into the borehole. The initially liquid cement slurry, when pumped out of the casing, acts as a liquid,
creating a certain hydrostatic pressure on the deposit. e.g. gas. However, after some time, the period of building the static gel strength (SGS)
starts until the cement sets. The SGS building process, i.e. gelling of the cement slurry, reduces the ability to transmit hydrostatic pressure
to the reservoir. The Oil and Gas Institute — National Research Institute has tested a number of cement slurry formulations characterized
by different gelling and bonding times. Slurries were made on the basis of three typed of latex with the symbols L1, L2, L3, two types of
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water glass with symbols S1, S2, amorphous silica with the symbol CB, nano-components based on n-SiO, and n-Al,O, with the symbols
NS and NA as well as high-molecular weight polymer with the symbol GS. Different amounts of setting accelerator were used with the
tested slurries. Tests were carried out for eighteen cement recipes, which made it possible to select the optimal compositions of slurries
with short gelling and setting times. The samples containing one of the types of latex in the appropriate concentration, the GS polymer,
as well as those containing n-SiO, and n-AlL,O,, showed a very advantageous course of the gelation plot (static build-up of gel strength).
Their TT transition times, reflecting the course of gelation, ranged from several to several tens of minutes (which is a proof of high ability
to prevent gas migration from shallow gas accumulations). The cement slurries developed at the Oil and Gas Institute — National Research
Institute, due to their good technological parameters, could be used in the process of cementing casing strings.

Key words: cement slurry, transition time, gas migration, cement setting.

Wprowadzenie

Cementowanie otworéw wiertniczych jest zaliczane do
najistotniejszych zabiegow wykonywanych w trakcie cale-
g0 procesu wiercenia otworu. Zasadniczg rolg¢ w tym zabiegu
odgrywa zaczyn cementowy, ktory po zattoczeniu do otworu
stopniowo zaczyna wigzaé, przechodzac w kamien cemento-
wy. Proces wigzania zaczynu moze trwaé od kilku do kilku-
nastu godzin, w zalezno$ci od warunkéw otworowych oraz
jego sktadu fizykochemicznego. Powstaty po zwigzaniu plyn-
nego zaczynu ptaszcz cementowy musi by¢ na tyle wytrzyma-
ly, aby nie ulec popekaniu w wyniku dziatania ci$nien panujg-
cych w otworze (m.in. ci$nienia ztozowego). Ponadto ptaszcz
cementowy musi by¢ w stanie oprze¢ si¢ ci$nieniu hydrosta-
tycznemu powstajagcemu w czasie wiercenia otworu, by¢ od-
porny na zmiany temperatury i ciSnienia w otworze, a tak-
ze okresowe obcigzenia powstajace na skutek réznych prac
zwigzanych z eksploatacjg weglowodoréw, a takze nie ule-
ga¢ szybkiej korozji.

Uzyskanie zaczynu cementowego o odpowiedniej wcze-
snej wytrzymato$ci mechanicznej jest dla wykonawcy otworu
niezwykle istotne, zarowno ze wzgledow technologicznych,
jak i ekonomicznych. Po zattoczeniu zaczynu cementowego
do przestrzeni pierScieniowej otworu wiertniczego zaczyna
si¢ jego proces hydratacji. Tworzy si¢ stan przejSciowy po-
mi¢dzy stanem plynnym a fazg stata, czyli tzw. struktura ze-
lowa. W tym czasie w otworze nastepuje rowniez redukcja ci-
$nienia hydrostatycznego. W przypadku zaktdcenia rownowa-
gi ci$nien w poczatkowym okresie hydratacji moze dojs¢ do
wtargniecia gazu lub cieczy do przestrzeni pierscieniowej, co
moze stanowi¢ duzy problem w perspektywie dalszej eksplo-
atacji odwiertu. Gaz lub ciecz, przemieszczajac si¢ ze strefy
wyzszego ci$nienia do strefy o nizszym ci$nieniu, stanowi za-
grozenie dla §rodowiska naturalnego, jak réwniez moze powo-
dowac¢ spadek wydajnosci wydobycia (Velayati et al., 2015).

W literaturze $wiatowej i krajowej (Crook i Heathman, 1998;
Radecki 1 Witek, 2000; Scott et al., 2003; Rogers et al., 2004;
Velayati et al., 2015; Rzepka 1 Kedzierski, 2019, 2020) opisano
m.in. wplyw statycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynu
(SGS, ang. static gel strength) na przeciwdzialanie wystgpienia
ewentualnego zjawiska migracji gazu. Tempo zmian statycznej
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wytrzymato$ci strukturalnej zaczynu decyduje w glownej mie-
rze o zdolnosci zaczynu do zapobiegania przechodzeniu gazu
przez strukture cementowa. Im szybciej SGS narasta, tym
mniejsze prawdopodobienstwo powstawania zjawiska migra-
¢ji gazu. Wraz z wydluzeniem czasu przej$cia wzrasta ryzyko
wystgpienia migracji gazu lub przeptywu ptynéw przez wigza-
cy plaszcz cementowy w otworze wiertniczym (Mohammadi
i Moghadasi, 2007; D¢binska, 2013). Istotng rol¢ w zabezpie-
czaniu przed wyptywami gazu odgrywa ponadto zapewnie-
nie odpowiednio dobranego do warunkéw otworowych czasu
wigzania zaczynu, tj. czasu, po ktorym ptynny zaczyn cemen-
towy stwardnieje i przejdzie w zwigzany kamien cementowy
(Stryczek i Gonet, 2001; ASTM International, 2010).

Zelowanie i hydratacja zaczynu cementowego

Proces hydratacji i zelowania zaczynu cementowego jest
ztozonym zjawiskiem przebiegajacym w mieszaninie cementu
z wodg (Neville, 2000; Kurdowski, 2010, 2014; Ridi, 2010).
Podczas wigzania zaczynu cementowego zachodzi szereg re-
akcji chemicznych, ktore maja zasadnicze znaczenie dla wy-
trzymato$ci mechanicznej powstajacego kamienia cemento-
wego. Hydratacja i zelowanie zaczynu cementowego nie maja
charakteru liniowego w czasie.

Zasadnicze znaczenie podczas poczatkowego okresu hy-
dratacji zaczynu odgrywa faza C,S, z uwagi na jej wigksze
nat¢zenie w porownaniu do hydratacji fazy C,S. Z kolei hy-
dratacja fazy C,S odpowiada w znacznym stopniu za konco-
wa wytrzymato$¢ kamienia cementowego. Mechanizmy hy-
dratacji obu faz (C,S oraz C,S) przebiegaja w bardzo podob-
ny sposob. Mozna w nich wyrézni¢ okresy:

* przedindukcyjny — trwajacy do kilku minut, o najwiek-
szym stopniu wydzielania ciepla (najbardziej egzotermicz-
ny). Nastepuje wowczas gwattowne uwodnienie cementu
natychmiast po kontakcie z woda. Powstaje poczatkowa
warstwa zelu C-S-H na powierzchni fazy C;S;

* indukcji — nastepuje spadek wydzielania ciepta i powol-
ne wytracanie zelu C-S-H, a takze wzrost koncentracji jo-
noéw Ca’* i OH". Po osiggnigciu petnego nasycenia w roz-
tworze wytraca si¢ Ca(OH),;



» wzrostu szybkosci reakcji — nastepuje najbardziej gwattow-
ny etap hydratacji. Ca(OH), zaczyna krystalizowa¢ z roz-
tworu 1 C-S-H odktada si¢ na przestrzeniach wypetionych
woda. Hydraty rozrastaja si¢, tworzac cato$¢ strukturalng
przysztego kamienia cementowego;

» zmniejszenia szybkosci reakcji — maleje porowatos¢ ukta-
du, transport jonow 1 wody przez siatke zelu C-S-H ulega-
ja spowolnieniu, a natezenie hydratacji spada;

* malej szybkosci reakcji — proces hydratacji trwa dale;j.
Struktura ulega zageszczeniu, zmniejsza si¢ porowatosc
1 nastepuje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie. Ten etap
moze trwac bardzo dtugo.

Zaczyn cementowy tuz po wttoczeniu do przestrzeni pier-
Scieniowej dziata jak ptyn i utrzymuje stale ci$nienie hydro-
statyczne dziatajace na zloze, rownowazac cisnienie ztozowe.
Nastepnie zachodzi proces zelowania zaczynu cementowego,
tzn. budowanie statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej (SGS),
az do catkowitego zwigzania cementu. Proces zelowania ogra-
nicza zdolno$¢ zaczynu cementowego do utrzymywania ci-
$nienia hydrostatycznego wyzszego niz ci$nienie ztozowe,
co moze prowadzi¢ do wtargnigcia gazu do przestrzeni pier-
Scieniowej 1 jego penetracji przez zaczyn. Przeprowadzone na
$wiecie badania laboratoryjne wykazuja, ze warto$¢ SGS oko-
to 500 funtow/100 stop?, czyli okoto 250 Pa moze zabloko-
wac przeplyw gazu przez wiazacy zaczyn — jest to tzw. war-
to$¢ graniczna SGS. Relacj¢ migdzy SGS a maksymalnym
spodziewanym ci$nieniem oporu przeptywu wyraza wzor (1)
(Crook i Heathman, 1998; Radecki i Witek, 2000; Bybee, 2005;
Mohammadi i Moghadasi, 2007):

SGS L

Pmax:% B (0

gdzie:

P, .. — maksymalne spodziewane ci$nienie oporu przeply-
wu [psi],

SGS — statyczna wytrzymato$¢ strukturalna
[funty/100 stop*],

300 — wspotczynnik przeliczeniowy dla P, [psi],

L - dhugosé¢ kolumny zaczynu cementowego [stopy],

D — efektywna $rednica kolumny zaczynu cementowego
($rednica otworu minus $rednica rur oktadzinowych)
[cale].

Cisnienie hydrostatyczne wywierane przez stup zaczynu
cementowego obniza si¢ wraz ze wzrostem SGS. Jak wspo-
minano wczesniej, gdy ci$nienie hydrostatyczne spadnie poni-
7ej ci$nienia ztozowego, zanim zaczyn osiggnie odpowiednig
warto$¢ SGS, to najprawdopodobniej gaz rozpocznie przecho-
dzenie przez niezwigzany do konca zaczyn cementowy, two-
rzac state kanaly, ktore moga by¢ drogami jego niekontrolo-
wanej migracji na powierzchni¢ (Rzepka i Stryczek, 2008).

artykuty

W procesie zelowania zaczynu wyrdznia si¢ wazny pa-
rametr, jakim jest tzw. czas przejscia (TT, ang. transition
time). Jest on okreslany w literaturze (Rogers et al., 2004;
Mohammadi i Moghadasi, 2007) jako czas mi¢dzy rozpoczg-
ciem budowy SGS a osiggnieciem wartosci granicznej SGS (tj.
od wartosci 50 Pa do wartosci 250 Pa, czyli od okoto 100 fun-
tow/100 stop” do 500 funtdw/100 stop?). Opdznienie czasu po-
czatku budowy statycznej wytrzymatosci strukturalnej pozwa-
la na wydtuzenie okresu, w ktérym przenoszone jest ci$nienie
hydrostatyczne na ztoze. Z kolei zastosowanie receptur o krot-
kim czasie przejécia TT, nieprzekraczajacym 30—40 min, jest
pomocne w planowaniu dziatan majacych na celu ograniczenie
migracji gazu z przestrzeni pierscieniowej, zwlaszcza w przy-
padku plytkiego otworu wiertniczego.

Rysunek 1 przedstawia schematycznie zmiany temperatu-
ry i ci$nien podczas wigzania zaczynu cementowego w otwo-
rze. Uzyskanie krotkiego okresu oznaczonego na wykresie jako
CHP wplywa na ograniczenie wystapienia ewentualnej eksha-
lacji gazu przez wigzacy zaczyn cementowy.

Pomiar statycznej wytrzymatosci strukturalnej mozna wy-
konywac, stosujac np. urzadzenie o nazwie Static Gel Strength
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Rys. 1. Zmiany temperatury i ciSnien podczas wigzania zaczynu
cementowego w otworze

Fig. 1. Temperature and pressure changes during bonding of ce-
ment slurry in the borehole

Measurement (SGSM). Aparat SGSM moze symulowa¢ warun-
ki otworowe (temperature i ci$nienie denne). Pomiar statycz-
nej wytrzymatos$ci strukturalnej prowadzony jest za pomocg
mechanizmu wolno rotujacych topatek, wprawianych w ruch
przez naped magnetyczny. Metoda pomiaru zapewnia stalg i cig-
gla rejestracje procesu zelowania zaczynu. Po zebraniu danych
rysowana jest w programie komputerowym krzywa narastania
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statycznej wytrzymatosci strukturalnej i obliczane sa wartosci
czasow, przy ktorych zaczyn osigga m.in. 50 Pa 1 250 Pa.

Badania laboratoryjne zaczynow
i kamieni cementowych

Badania laboratoryjne majace na celu opracowanie skta-
dow zaczynow cementowych o krotkich czasach zelowa-
nia i wigzania do uszczelniania ptytkich otworéw wiertni-
czych byty wykonywane w Zaktadzie Technologii Wiercenia
INiG — PIB zgodnie z normami: PN-EN ISO 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowania
otworow wiertniczych. Czes¢ 2: Badania cementow wiertni-
czych oraz PN-EN ISO 10426-6 Przemyst naftowy i gazowni-
czy. Cementy i materialy do cementowania otworow. Czesé 6:
Metody okreslania statycznej wytrzymatosci strukturalnej za-
czynow cementowych.

Ramowe sktady zaczynéw cementowych zamieszczono
w tabelach 1a, 1b i1 1c. Wszystkie zaczyny przeznaczone do
uszczelniania ptytkich otwordéw wiertniczych testowano w tem-
peraturze 30°C. Zaczyny zawieraty 3% KCl i byly sporzadza-
ne na bazie cementu portlandzkiego CEM I 42,5 lub cemen-
tu wiertniczego klasy G.

Receptury w tabeli 1a, oznaczone symbolami A, B, C, D, E
oraz F, posiadaty w swym sktadzie dodatki: odpieniajace, anty-
filtracyjne, speczniajace, uptynniajace i mikrocement. Roznity
si¢ miedzy sobg rodzajem uzytego lateksu wiertniczego oraz
wykorzystanymi ilo$ciami przyspieszacza wigzania. W skta-
dach A i B zastosowano lateks krajowy L1 (sktady sporzadza-
no na bazie cementu CEM 142,5). Receptury C 1 D zawieraty
w swym sktadzie lateks zagraniczny L2 (jako spoiwo wigza-
ce wykorzystano cement wiertniczy klasy G). Zaczyny o sym-
bolach E i F sporzadzano na bazie mikrolateksu L3 (spoiwem
wigzacym byl réwniez cement wiertniczy klasy G).

Zaczyny zamieszczone w tabeli 1b oznaczono symbola-
mi H, J, K, L, M oraz N. W recepturach (podobnie jak w po-
przednich zaczynach) uzywano dodatkéw odpieniajacych, an-
tyfiltracyjnych, speczniajacych, uptynniajacych, a takze mi-
krocementu. We wszystkich sktadach stosowano cement por-
tlandzki CEM 1 42,5. Do zaczynow o symbolach H i J wpro-
wadzano (jako przyspieszacz wigzania) szkto wodne potaso-
we (S1) w ilosciach 2% 1 4%. Przyspieszanie wigzania zaczy-
néw oznaczonych symbolami K i L nastepowato przy uzyciu
szkta wodnego sodowego (S2), rowniez w ilosciach 2% 1 4%.
W zaczynach o symbolach M i N wykorzystano krzemion-
ke bezpostaciowa (CB) w ilo$ciach odpowiednio 2,5% i 5%.

W zaczynach P, R, S oraz T zastosowano nanokomponenty
NS i NA wilosci 1% (4j. n-SiO, oraz n-Al,0,) natomiast w za-
czynach U i W — polimer wielkoczasteczkowy w ilosci 7% (GS).

238 Nafta-Gaz, nr 4/2021

Dla wszystkich zaczynéow cementowych wykonywano
oznaczenia gestosci, a takze pomiary narastania statycznej wy-
trzymatosci strukturalnej (SGS), a co si¢ z tym wiaze — cza-
su przej$cia TT. Dodatkowo prowadzono badania poczatku
i konca wigzania zaczyndéw za pomocg szeSciokomorowego
automatycznego aparatu Vicata.

Wyniki badan zaczynow cementowych zamieszczono w ta-
beli 2. Ggstosci badanych zaczynéw wahaly si¢ w granicach
18001840 kg/m’®

Zaczyny cementowe na bazie lateksu wiertniczego L1 (skta-
dy A i B) uzyskaly czas przej$cia TT od 25 min do 40 min
(w zaleznosci od ilo$ci zastosowanego przyspieszacza wigza-
nia), a ich czas poczatku wigzania wynosit od okoto 200 min
do 285 min. W recepturach o symbolach C, D, E oraz F na
bazie lateksow L2 oraz L3 zaobserwowano wyraznie dtuzsze
czasy TT (z przedziatu od 65 min do 100 min). Czasy poczat-
ku wigzania zaczynéw C, D, E oraz F rowniez uleglty wydtu-
zeniu w poréwnaniu do zaczynéow A i B.

Receptury H, J, K, L, z dodatkiem réznych rodzajow i iloci
szkta wodnego (S1 1 S2), uzyskaty czasy przejscia TT od okoto
Y godz. do okoto 1%2 godz. Czas TT mozna byto regulowac za
pomocg ilosci dodawanego szkta wodnego. Uzycie 4% zarow-
no szkta wodnego sodowego, jak i szkta wodnego potasowego
spowodowato skrocenie czasu przejscia TT do wartosci okoto
30 min. Czasy poczatku wigzania zaczyndw z dodatkiem szkta
wodnego byly dluzsze niz te uzyskane dla zaczynow latekso-
wych. W zaczynach oznaczonych symbolami M i N, zawiera-
jacych krzemionke bezpostaciowa (CB) w réznych ilosciach,
uzyskano czasy przejscia TT wynoszace odpowiednio 50 min
1 59 min. Czasy poczatku wigzania zaczyndéw byty zblizone
do tych, jakie uzyskano w przypadku zaczynow lateksowych.

Uzycie n-SiO, w sktadach o symbolach P i R spowodowato,
ze zaczyny te do$¢ szybko zelowaty (czas TT dla sktadu P wy-
nosit 34 min, a dla sktadu R byt réwny 27 min). Poczatki wia-
zania receptury uzyskalty odpowiednio po 265 min i 245 min.
Najszybsze zelowanie sposrod wszystkich zbadanych probek
otrzymano dla zaczynow zawierajacych n-Al,O, (tj. probek
o symbolach SiT). Zaczyn S, niezawierajacy w ogole przyspie-
szacza wigzania, uzyskat czas przej$cia wynoszacy 22 min, a za-
czyn T, zawierajacy 2% dodatku przyspieszajacego, cechowat
si¢ czasem przejsScia TT rownym zaledwie 12 min. Obydwie re-
ceptury S oraz T cechowaly si¢ rowniez bardzo krétkimi czasami
poczatku wigzania (odpowiednio 205 min i 120 min). Ostatnie
z testowanych sktadow, o symbolach U i W, zawierajace poli-
mer GS, réwniez wykazywaly tendencj¢ do szybkiego zelowa-
nia. Receptura U, niezawierajaca przyspieszacza wigzania, uzy-
skata czas przejscia TT wynoszacy 36 min. Wprowadzenie 2%
przyspieszacza wigzania do receptury W spowodowato skroce-
nie czasu TT do 19 min. Zaczyny U i W osiagnety poczatek wia-
zania odpowiednio po 375 min i 240 min.



Na rysunkach od 2 do 7 zamieszczono krzywe zelowa-
nia dla wybranych (reprezentatywnych) zaczyndéw cemento-
wych. Przedstawiono krzywe zelowania zaczynow o symbo-
lach B, S, T, U, W oraz H. Zielone linie pokazuja przebieg na-
rastania SGS. Na wykresach zamieszczono informacje o uzy-
skaniu przez zaczyny odpowiedniej wartosci SGS oraz dane
na temat ich czas6w przejscia TT. Pig¢ pierwszych rysunkow
(dla zaczynu z lateksem L1 oraz zaczynow zawierajacych

artykuty

NA i GS) obrazuje przebieg szybkiego zelowania (krétkich
czasOow przej$cia TT). Zaczyny o takich krzywych zelowa-
nia mogg by¢ z powodzeniem proponowane do zastosowa-
nia przemystowego.

Ostatni rysunek (dla zaczynu z dodatkiem szkta wodne-
go S1) przedstawia wydtuzone zelowanie (czas TT dochodzi
do 1% godz.). Taka receptura nie gwarantuje wytworzenia ba-
riery blokujacej ewentualny przepltyw gazu.

Tabela 1a. Sktady testowanych zaczynow cementowych

Table 1a. Compositions of tested cement slurries

Sk?Z(Ilrlllli)l(()il vzva:/iylr)lvl:':)c* Zaczyn A | Zaczyn B | Zaczyn C | Zaczyn D | Zaczyn E | Zaczyn F

Woda wodociggowa 40 40 38 38 38 38
KCI” 3 3 3 3 3 3

Dodatek odpieniajacy 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Uptynniacz 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Dodatek antyfiltracyjny 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Stabilizator lateksu 1 1 1 1 1 1

Lateksy wiertnicze L1 L1 L2 L2 L3 L3
(L1,L2 lub L3)™ 10 10 10 10 10 10
Dodatek spgczniajacy 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Przyspieszacz wigzania 2 3 1 2 1 2

Mikrocement 10 10 10 10 10 10
Cement portlandzki CEM 1 42,5 100 100 - - - -

Cement wiertniczy klasy G - - 100 100 100 100

" bwoc — tj. w stosunku do masy suchego cementu
" KCI dodawany byt w stosunku do masy wody zarobowej (bwow).
" Zastosowano lateks krajowy (L1 w skladach A i B), lateks zagraniczny (L2 w sktadach C i D) oraz mikrolateks zagranicz-

ny (L3 w sktadach E i F).

Tabela 1b. Sktady testowanych zaczynow cementowych

Table 1b. Compositions of tested cement slurries

Sk?::::l?il vzvaf/iyll)lx:)c* Zaczyn H | ZaczynJ | Zaczyn K | Zaczyn L | Zaczyn M | Zaczyn N

Woda wodociggowa 45 45 45 45 52 52
KCI- 3 3 3 3 3 3

Dodatek odpieniajacy 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3
Uptynniacz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Szkto wodne (S1 lub S2) lub S1 S1 S2 S2 CB CB
krzemionka bezpostaciowa (CB)"™ 2,0 4,0 2,0 4,0 2,5 5,0
Dodatek antyfiltracyjny 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Lateks krajowy (L1) 10 10 10 10 10 10
Dodatek spgczniajacy 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Mikrocement 10 10 10 10 20 20
Cement portlandzki CEM 1 42,5 100 100 100 100 100 100

" bwoc — tj. w stosunku do masy suchego cementu
" KCI dodawany byt w stosunku do masy wody zarobowej (bwow).
""" Zastosowano szkto wodne potasowe (S1 w sktadach H i J), szklo wodne sodowe (S2 w sktadach K i L) oraz krzemionke

bezpostaciowg (CB w sktadach M i N).
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Tabela 1c. Sktady testowanych zaczyndéw cementowych

Table 1c. Compositions of tested cement slurries

Sk?;’(l;:lll)lgll fva‘c’/iyl?;:)c* Zaczyn P | Zaczyn R | Zaczyn S Zaczyn T | Zaczyn U | Zaczyn W

Woda wodociggowa 46 46 52 52 50 50
KCI” 3 3 3 3 3 3

Nanokomponenty (NS lub NA) lub po- NS NS NA NA GS GS
limer wielkoczgsteczkowy (GS) 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0 7,0
Dodatek odpieniajacy 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Uptynniacz 0,4 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2
Dodatek antyfiltracyjny - - - - 0,1 0,1
Przyspieszacz wiazania 2 3 - 2 - 2

Mikrocement - - 5,0 5,0 5,0 5,0
Cement portlandzki CEM I 42,5 - - 100 100 100 100
Cement wiertniczy klasy G 100 100 - - - -

" bwoc — tj. w stosunku do masy suchego cementu
" KCI dodawany byt w stosunku do masy wody zarobowej (bwow).
™" Zastosowano n-SiO, (NS w sktadach P i R), n-AlL,O, (NA w skladach S i T) oraz polimer wielkoczasteczkowy (GS w skiadach U i W).

Tabela 2. Parametry zaczynéw i kamieni cementowych testowanych w temperaturze 30°C

Table 2. Parameters of cement slurries and stones tested at 30°C

Oznaczany Gestos$¢ zaczynu szzi}lsloul;;ésrlg? sziz’yioul;;ésrgg Czas przejscia . Pogzqtek . Kpniec
parametr/ cementowego TT wigzania zaczynu | wigzania zaczynu
Symbol zaczynu [kg/m?] SGS Wynoszacg SGS Wynoszaca [minuty] [minuty] [minuty]
50 Pa [minuty] 250 Pa [minuty]
Zaczyn A 1840 3 43 40 285 370
Zaczyn B 1840 16 41 25 200 375
Zaczyn C 1800 10 91 81 355 405
Zaczyn D 1800 25 90 65 320 385
Zaczyn E 1800 18 118 100 380 490
Zaczyn F 1800 52 134 82 340 465
Zaczyn H 1820 26 113 87 540 1030
Zaczyn J 1820 16 47 31 520 960
Zaczyn K 1820 31 82 51 560 780
Zaczyn L 1820 23 54 31 500 740
Zaczyn M 1800 24 83 59 450 540
Zaczyn N 1800 17 67 50 370 490
Zaczyn P 1830 20 54 34 265 375
Zaczyn R 1830 6 33 27 245 395
Zaczyn S 1810 13 35 22 205 250
Zaczyn T 1810 5 17 12 120 175
Zaczyn U 1820 21 57 36 375 560
Zaczyn W 1820 34 53 19 240 290

Podsumowanie

Po wykonaniu szeregu badan i analiz ptynnych zaczynow

cementowych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1) W celu przeciwdziatania migracji gazu w otworze wiertni-

czym z ptytkich horyzontéw gazowych nalezy m.in. zastoso-  2)

wac zaczyn cementowy o szybkim zelowaniu (maksymalnie
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okoto 30—40 min) i odpowiednio dobranym do warunkéw
otworowych czasie wigzania. Pozwoli to na wytworze-
nie szczelnej bariery uniemozliwiajacej przedostawanie
si¢ gazu na powierzchni¢ przez przestrzen pier§cieniowq
otworu wiertniczego.

Odpowiednio zmodyfikowane (za pomoca lateksu, nano-
komponentoéw czy polimeru wielkoczasteczkowego) zaczyny
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cementowe na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
lub cementu wiertniczego klasy G z powodzeniem nadaja
si¢ do uszczelniania rur oktadzinowych na odcinkach wy-
stepowania ptytko zalegajacych pozioméw gazonos$nych
0 podwyzszonym ryzyku wystapienia migracji gazu.

3) Receptury zaczynéw zamieszczone w artykule posiadajg od-
powiednie parametry technologiczne. Niektore z zaczynow,
te o nieco dtuzszym czasie przejscia (TT, ang. transition time)
oraz dtuzszym czasie poczatku wigzania, mogg by¢ zastoso-
wane do uszczelniania gigbszych interwatow. Inne (o bardzo
krotkich czasach TT) sprawdzg si¢ lepiej przy cementowaniu
poczatkowego interwatu otworu (np. od 0 do okoto 150 m).

4) Wyjatkowo korzystne parametry technologiczne uzyskano
dla zaczynow cementowych o gestosciach okoto 1800—
1840 kg/m® zawierajacych lateks krajowy L1, nanotlenek
glinu NA czy polimer wielkoczasteczkowy GS. Zaréwno
probki zawierajace 10% lateksu, jak i te zawierajace 1%
n-AlL,O, oraz 7% polimeru GS cechowaty si¢ odpowied-
nim przebiegiem krzywej zelowania (narastania statycznej
wytrzymatosci strukturalnej). Ich czasy przejs¢ TT wyno-
sity od kilkunastu do kilkudziesieciu minut (co §wiadczy
o ich wysokiej zdolnosci do zapobiegania migracji gazu
z ptytkich horyzontéw gazowych).

5) Czasy wigzania badanych zaczynéw mozna z powodzeniem
regulowac za pomocg powszechnie uzywanych w prze-
mysle srodkow przyspieszajacych. Testowane na apara-
cie Vicata zaczyny (proponowane do uzycia przemysto-
wego) posiadaty czasy poczatku wigzania w przedziale od
120 min do okoto 300 min. Powoduje to, ze w zaleznosSci
od przewidywanej dhugosci zabiegu cementowania moz-
na z powodzeniem dobra¢ odpowiedni czas wigzania za-
czynu do okreslonych warunkéw technologicznych.

6) Zaczyny cementowe o symbolach B, P,R, S, T, U oraz W (lub
zaczyny o zblizonych do nich sktadach) z uwagi na ich bar-
dzo dobre parametry technologiczne moga znalez¢ zastoso-
wanie w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych.

Artykut powstal na podstawie projektu pt. Multilateralny ma-
tosrednicowy otwor odgazowujgcy poklady wegla — MINE GAS
SLIMHOLE DRILLING MIGASLIDRILL — praca INiG — PIB na
zlecenie NCBIiR oraz PGNIG; nr zlecenia: 6037/KW/2020, nr ar-
chiwalny: DK-0601/0005/2019.
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tycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynow cementowych.

Dr inz. Marcin RZEPKA

Kierownik Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych
w Zaktadzie Technologii Wiercenia

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

31-503 Krakow

E-mail: marcin.rzepka@inig.pl

Mgr inz. Mitosz KEDZIERSKI

Asystent w Zaktadzie Technologii Wiercenia

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

31-503 Krakow

E-mail: milosz.kedzierski@inig.pl

Nafta-Gaz, nr 4/2021 243



