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Zmiana parametrow zaczynu cementowego w obecnosci kopolimeru
butadienowo-styrenowo-amidowego

Change of cement slurry parameters under the influence of butadiene styrene-amide
copolymer
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STRESZCZENIE: Wodna dyspersja kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego z zastosowaniem §rodkéw modyfikujacych to
najczgséciej wykorzystywany rodzaj lateksu w branzy wiertniczej. Zaczyny cementowe zawierajace ten dodatek nazywane sg zaczynami
lateksowymi. Zawieraja one w sktadzie od kilku do kilkudziesigciu procent lateksu. Dodatek lateksu do zaczynu w ilo$ci nieprzekra-
czajacej 10% zwykle nie wptywa na wlasciwoséci mechaniczne zwigzanego zaczynu cementowego, ale zapobiega migracji gazu. Przy
zawarto$ci mniejszej od okoto 5% masy cementu lateks nie ma znaczacego wptywu na plastycznos$¢. Ilos¢ stosowanego w zaczynie
lateksu wplywa na parametry technologiczne decydujace o efektywnosci uszczelnienia. W zwigzku z tym niezbedne jest prowadzenie
badan wpltywu zmiany parametrow zaczynu wynikajacej z zastosowania dodatku kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego.
W niniejszym artykule, na podstawie badan laboratoryjnych, przedstawione zostaty receptury zmodyfikowanych zaczynéw cemento-
wych, ktore charakteryzuja si¢ zwickszong iloscig lateksu. Zawartos$¢ tego materiatu dochodzi do 20%, natomiast w celu doszczelnienia
matrycy ptaszcza cementowego zastosowano rowniez mikrocement w ilosci 50%. Przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci technologicz-
nych sporzadzonych zaczynéw cementowych w przedziale temperatur od 25°C do 60°C. Glownym celem stosowania w zaczynach
cementowych dodatku lateksu i mikrocementu jest minimalizowanie lub wyeliminowanie zjawiska migracji gazu oraz powstrzymanie
procesu tworzenia si¢ kanatéw gazowych w strukturze wiazacego zaczynu cementowego. Przedstawione w publikacji wyniki badan
przyczyniaja si¢ do projektowania nowych receptur przeznaczonych do uszczelniania otworéw w warunkach podwyzszonego ryzyka
wystapienia migracji gazu. Tego rodzaju zaczyny moga by¢ uzywane do uszczelniania rur oktadzinowych w otworach wiertniczych
w réznych warunkach geologiczno-ztozowych, przy temperaturze do 60°C i ci$nieniu do okoto 40 MPa.

Stowa kluczowe: kopolimer butadienowo-styrenowo-amidowy, lateks, zaczyn lateksowy, migracja gazu, cementowanie otworéw
wiertniczych.

ABSTARCT: The aqueous dispersion of butadiene styrene-amide copolymer with the addition of modifying agents is the most com-
monly used type of latex in the drilling industry. Cement slurries containing this additive are called latex slurries. They contain from
a few to several dozen percent of latex. The addition of latex to the slurry in an amount not exceeding 10% usually does not affect the
mechanical properties of the bound cement slurry, but prevents gas migration. At less than about 5% by weight of cement, latex has no
significant effect on plasticity. The amount of latex used in the slurry affects the technological parameters that determine the effective-
ness of the seal. Therefore, it is necessary to conduct research on the effect of changing the parameters of the slurry under the influence
of the addition of butadiene styrene-amide copolymer. This article presents, based on laboratory tests, the recipes of modified cement
slurries, which are characterized by an increased amount of latex. The amount of this material is up to 20%, while a microcement in the
amount of 50% was also used to seal the matrix of the cement sheath. The technological properties of prepared cement slurries were
analyzed in the temperature range from 25°C to 60°C. The main objective of the use of latex and microcement in cement slurries is to
minimize or eliminate the phenomenon of gas migration and to stop the process of the formation of gas channels in the structure of the
binding cement slurry. The research results presented in the publication contribute to the design of new recipes for sealing boreholes
in conditions of increased risk of gas migration. This type of slurry can be used to seal casing pipes in boreholes in various geological
and deposit conditions under temperature up to 60°C and pressure up to approx. 40 MPa.
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Wprowadzenie

Kopolimer butadienowo-styrenowo-amidowy, popularnie
nazywany lateksem, to $rodek stuzacy gtéwnie do doszczel-
niania mikrostruktury ptaszcza cementowego powstalego
z zaczynu. Zaczyn cementowy po zattoczeniu do otworu wigze,
a znajdujace si¢ w zaczynie czastki lateksu zajmuja przestrze-
nie miedzyziarnowe i w ten sposob zmniejszajg sktonnos¢ do
skurczu i wystgpowania niekontrolowanych przeptywow przez
powstale mikrospekania (Kremieniewski i Stryczek, 2019;
Kremieniewski, 2020c; Tahir et al., 2020).

Hydratacja cementow portlandzkich z lateksem przebiega
z pewnym opdznieniem. Jest to spowodowane fizycznym i che-
micznym oddzialywaniem lateksu na ziarna cementu (Tao et al.,
2019; Kremieniewski, 2020a). Moze to by¢ skompensowane
zdolnoscig do zmniejszania stosunku wody do cementu —1i w ten
sposOb zawartosci pustych przestrzeni — przy zachowaniu
mozliwej do przyjecia konsystencji mieszaniny. Lateksy tworza
cienkie warstewki na powierzchniach ziaren cementu. Wigzania
moga powsta¢ pomigdzy aktywnymi centrami wapniowymi
na hydratyzujacych ziarnach cementu i aktywnymi grupami
obecnymi na czgstkach lateksu. Lateksy zwigkszajg wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie zwlaszcza przez tworzenie warstewek
i mikrowtokien, ktore taczg razem przeciwlegle brzegi mikro-
peknie¢ (Debinska, 2013; Ali et al., 2020).

Zaczyn lateksowy, ze wzgledu na zwiekszanie przyczep-
nosci hydratyzujacej matrycy cementowej, jest szczegolnie
przydatny do zmniejszania migracji gazu. Stosuje si¢ go czesto,
gdy w mieszankach do cementowania obecne sg wtokna, jak
réwniez w celu nadania im dodatkowej plastycznosci i zwigk-
szenia trwaloSci.

Najwazniejsze wlasciwosci cementoéw lateksowych w po-
rownaniu z cementami klasycznymi sg nastepujace:

» wicksza wytrzymato$¢ na zginanie;

» wicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie;

» wigksza odporno$¢ na pekanie;

* mniejsza przepuszczalnosc;

* mniejszy skurcz;

» wicksza przyczepnosé;

* dobra wytrzymatos¢ na $ciskanie;

* ograniczona migracja gazu,

+ korzystniejsze wlasciwos$ci reologiczne bez stosowania
domieszki dyspergujacej;

* nizsza filtracja;

* nizszy stosunek wody do cementu;

» krotszy okres przejsciowy (czas pomiedzy gestnieniem

1 dostrzegalnym stwardnieniem) (D¢binska, 2013; Stryczek

et al., 2013; Tao et al., 2020; Wisniowski et al., 2020).

Obecnie stosowane w warunkach otworowych zaczyny
cementowo-lateksowe zawieraja w swoim sktadzie od 5% do 20%
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lateksu oraz do 20% mikrocementu. W artykule przedstawione
zostaly wyniki badan dla wigkszych ilosci lateksu. Okre§lono
wptyw kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego
na witasciwosci zaczynu pod katem ograniczenia zjawiska
migracji. Stosowane obecnie zaczyny cementowo-lateksowe
poddano modyfikacjom poprzez zastosowanie zwigkszonej
iloéci lateksu i mikrocementu. Opracowano nowe receptury
zaczynow cementowych, charakteryzujacych si¢ zawarto$cig
20% lateksu i 50% mikrocementu w stosunku do masy cementu.
Zaczyny te mogg znalez¢ zastosowanie w uszczelnianiu rur
oktadzinowych w otworach wiertniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem otworow gazowych.

Migracja gazu w zaczynie cementowym

Migracja gazu w otworach wiertniczych po zakonczeniu za-
biegu cementowania wystepuje od czasu, kiedy zaczgto cemen-
towaé otwory wiertnicze. Pomimo iz firmy wykonujace zabiegi
cementacyjne prowadza ciagle badania nad doskonaleniem za-
czyndéw cementowych, w wyniku ktérych powinna nastapic po-
prawa jakosci uszczelnienia kolumn rur w otworach gazowych,
nie wyeliminowano zjawiska miedzystrefowych przeptywow
gazu. Wprawdzie literatura (Kremieniewski i Stryczek, 2019;
Kremieniewski et al., 2021a) zawiera szeroki przeglad na temat
mechanizmu migracji gazu i metod jej zapobiegania, jednak
badania w tym zakresie nadal trwaja. Symulacja warunkéw
otworowych poprzez réwnoczesng rejestracje zmian ci$nienia
porowego, objetosci filtratu, doptywu gazu i wywieranego cis-
-nienia hydrostatycznego umozliwia analiz¢ wspolzaleznosci
tych czynnikdw w czasie transformacji zaczynu cementowego.
W czasie hydratacji zaczynu tworzy si¢ struktura krystaliczna,
czagsteczki cementu, przylegajac do siebie, powodujg zmniej-
szenie ptynnosci i objetosci zaczynu, a kolumna cementowa
traci zdolno$¢ przenoszenia cisnienia hydrostatycznego, co
umozliwia swobodng migracj¢ gazu przez zaczyn cementowy.
W pdzniejszym stadium hydratacji wolna woda moze odptywac
od zaczynu, powodujgc skurcz wigzacego zaczynu cemento-
wego (Kurdowski, 2010). Obserwacje poczynione podczas
skomplikowanej symulacji warunkow otworowych pozwalaja
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem w zapobie-
ganiu migracji gazu jest stosowanie odpowiednich dodatkow
i domieszek do zaczyndéw cementowych. Takim dodatkiem jest
np. kopolimer butadienowo-styrenowo-amidowy. Sktada
si¢ on z polimeréw emulsyjnych, zwykle dostarczanych jako
mleczne zawiesiny bardzo matych czastek kulistych, o §rednicy
200-500 nm, ktére doszczelniaja pory w matrycy cementowej,
dzigki czemu tworzona jest bariera nieprzepuszczalnego poli-
meru. Jest on trwaly nawet w temperaturach przekraczajacych
150°C (Kremieniewski, 2018; Ali et al., 2020).



Zaczyny lateksowe zawieraja w skladzie dodatek od kilku
do kilkudziesigciu procent lateksu. Po zattoczeniu takiego za-
czynu do otworu wigze on, a znajdujace si¢ w zaczynie czastki
lateksu zajmuja przestrzenie mi¢dzyziarnowe i redukuja skurcz
oraz wystgpowanie innych przyczyn mikrospekan. Taki ,,efekt
rusztowania” lateksu, ktory daje okresowe zwigzanie z matryca
cementowa, zwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie. Wiazanie
jest nieregularne w stwardniatym zaczynie cementowym,
wigc nie mozna powiedzie¢ jednoznacznie, ze lateks utworzyt
zwigzek chemiczny z ptaszczem cementowym.

Koncentracja lateksu do 10% nie wptywa na wlasciwos$ci
mechaniczne plaszcza cementowego, ale zapobiega migracji
gazu. Koncentracja okoto 30% kopolimeru butadienowo-styre-
nowo-amidowego tworzy tzw. cementy hybrydowe, w ktérych
duza ilo$¢ uzytego lateksu moze powodowac zmiang mecha-
nicznych wilasciwosci kamienia cementowego, zwickszajac
plastycznos$¢ stwardniatych powlok cementowych w przestrzeni
pierscieniowej otworu (Stryczek et al., 2007; Ali et al., 2020).

Drugim materialem doszczelniajacym matryce ptaszcza
cementowego jest mikrocement. To podstawowy sktadnik
zaczynow cementowych stosowany w technologii sporzadza-
nia zaczynéw do doszczelniania przestrzeni pier§cieniowe;j,
w ktorej istnieje mozliwo$§¢ wystapienia migracji gazu. Zaczyny
z mikrocementem sg czgsto uzywane w praktyce przemystowej
podczas cementowania doszczelniajagcego pod ci$nieniem
(Dohnalik i Zalewska, 2013; Kremieniewski, 2020d).

Jedng z metod stosowanych w celu przeciwdziatania roz-
szczelnieniu przestrzeni pier§cieniowej jest uszczelnienie
tworzacej si¢ mikrostruktury poprzez zapehienie mikroporow
substancjg statg o granulacji wielokrotnie drobniejszej od
granulacji cementu. Ziarna mikrocementu sg dziesi¢ciokrotnie
mniejsze od ziaren cementu, przez co mikrocement ma po-
wierzchnie wiasciwg dochodzacg do 1200 m*/kg. Mikrocement
doszczelnia matryce stwardniatlego kamienia cementowego
powstatego z zaczynu utworzonego na bazie zwyktego cemen-
tu. Skraca rowniez czas przejscia zaczynu z fazy ptynnej do
fazy statej oraz podnosi wczesng wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Jednak najlepszym polaczeniem jest stosowanie mikrocementu
i kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego, poniewaz
zroznicowane uziarnienie drobin w zaczynie cementowym
dziala synergicznie i jeszcze lepiej doszczelnia matryce ptaszcza
cementowego (Kremieniewski et al., 2021b).

Statyczna wytrzymatos¢ strukturalna
jako wstepny parametr podczas okreslania
zdolnosci antymigracyjnych zaczynu cementowego

Istotnym badaniem, ktore pozwala okresli¢ zdolnosci anty-
migracyjne zaczynu cementowego, jest statyczna wytrzymato$é

artykuty

strukturalna (SGS, ang. static gel strength). Podczas badania
okres$la si¢ czas przejécia (ang. transition time), czyli czas
mig¢dzy rozpoczeciem budowy SGS a osiagnieciem wartos$ci
granicznej SGS (od 50 Pa do 250 Pa). Opdznienie czasu
poczatku budowy statycznej wytrzymatosci strukturalnej
pozwala na wydhuzenie przenoszenia przez zaczyn cisnienia
hydrostatycznego wyzszego niz ci$nienie ztozowe (Brown
i Ferg, 2005; Kremieniewski, 2020b). Zaczyn w przestrze-
ni pier§cieniowej poczatkowo dziala, zachowujac si¢ jak
ciecz, i utrzymuje cis$nienie hydrostatyczne, rownowazac
ci$nienie ztozowe. Nastepnie zaczyn zeluje i buduje statycz-
ng wytrzymato$¢ strukturalng (SGS) do momentu zwigza-
nia zaczynu. Na tym etapie ogranicza si¢ zdolno$¢ zaczynu
do utrzymywania ci$nienia hydrostatycznego wyzszego niz
ci$nienie ztozowe 1 wystepuje mozliwos$¢ wtargniecia gazu
do przestrzeni pier§cieniowej. Badania wykazuja, ze warto$¢
SGS 250 Pa to warto$¢ graniczna, ktéra moze zablokowaé
przeplyw gazu przez wigzacy zaczyn. Im krotszy czas przej-
$cia od 50 Pa do 250 Pa, tym mniejsze prawdopodobienstwo
powstawania zjawiska migracji przez zaczyn cementowy
(Wisniowski i Skrzypaszek, 2006; Stryczek et al., 2009). Do
pomiaru statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej uzywa si¢
ultradzwigkowego analizatora cementu z modutem SGSM

(ang. static gel strength measurement) (rys. 1).

Rys. 1. Aparat SGSM do pomiaru statycznej wytrzymatosci
strukturalnej

Fig. 1. SGSM apparatus for measuring static structural strength

W urzadzeniu pomiar nast¢puje po czasie mieszania za-
czynu, ktory jest potrzebny do zatloczenia go do przestrzeni
pierscieniowej. Urzadzenie pozwala symulowa¢ warunki
otworowe, ktore mozna kontrolowa¢ w czasie badania. Pomiar
statycznej wytrzymatoSci strukturalnej prowadzony jest za po-
mocg topatek, wprawianych w ruch przez naped magnetyczny.
Metoda ta pozwala na staly pomiar momentu obrotowego,
z ktérego, znajac geometri¢ topatek, oblicza si¢ statyczng
wytrzymato$¢ strukturalng (Debinska, 2013).
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Badania laboratoryjne

Prace badawcze nad okre§leniem zmiany parametrow za-
czynu cementowego w obecnosci kopolimeru butadienowo-sty-
renowo-amidowego przeprowadzone zostaty w Laboratorium
Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB na podstawie norm:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowa-
nia otworow. Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz
API SPEC 10 Specification for materials and testing for well
cements.

Do badan wytypowano zaczyny cementowo-lateksowe
z dodatkiem 10% 1 20% lateksu oraz mieszaning 50% cementu
1 50% mikrocementu. Dla zaczyndéw wykonano oznaczenia para-
metrow reologicznych wraz z wykresleniem krzywych ptynigcia,
okreslano gestos¢ i rozlewno$¢ oraz odstdj wody. W tempera-
turach 25°C, 40°C 1 60°C oznaczony zostal czas gestnienia,
poczatek i koniec wigzania oraz filtracja. Wykonywano rowniez
oznaczanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynu.

Zaczyny cementowe z dodatkiem 10% lateksu,
50% cementu i 50% mikrocementu

W tabeli 1 przedstawiono sktady zaczynow zawierajacych
10% lateksu, 50% mikrocementu i cementu CEM 1 32,5R.
Zaczyny sporzadzono na osnowie wody wodociggowej z do-
datkiem 3% KCIl (zaczyny od 1 do 3).

Tabela 1. Receptury zaczynow cementowych
Table 1. Recipes of cement slurries

Parametry zaczynow badano w temperaturach 25°C, 40°C
i 60°C. Sporzadzone zaczyny charakteryzowaty si¢ odpo-
wiednimi parametrami reologicznymi (lepko$¢ plastyczna
w granicach od 84 mPa-s do 90 mPa-s, a granica plynigcia
w zakresie od 1,9 Pa do 4,1 Pa (rys. 2). Rowniez przebieg
krzywych ptynigcia byt najnizszy sposrdd badanych 6 receptur,
co zestawiono na rysunku 3.
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9,4
O Sklad 5
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9,6 O Skfad 3
Granica plyniecia [Pa] O Skiad 2
1,9
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3,4
4,1

Lepkos$¢ plastyczna [mPa-s]

88,5

0 40 80 120 160

Rys. 2. Zestawienie wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptynie-
cia badanych zaczyndéw cementowych

Fig. 2. Comparison of the values of plastic viscosity and the yield
point of the tested cement slurries

Skladniki zaczynu Numer zaczynu

1 2 3 4 5 6
Temperatura/ci$nienie 25°C/3 MPa 40°C/15 MPa 60°C/40 MPa 25°C/3 MPa 40°C/15 MPa 60°C/40 MPa
Woda, w/c 0,45 0,45 0,42 0,35 0,40 0,38
KCl1 bwow 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dodatek odpieniajacy 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Dodatek antyfiltracyjny 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Dodatek uptynniajacy 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Dodatek op6zniajacy - - 0,05 - - 0,05
CaCl, 4,0 1,0 - 2,0 - -
Lateks 10,0 10,0 10,0 20,0 20,0 20,0
Stabilizator lateksu 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Mikrocement 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Cement CEM 132,5 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 -
Cement G — - — - - 50,0
Dodatek spgczniajacy 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 -

Gdy nie zaznaczono inaczej, to wszystkie sktadniki dozowano w stosunku do masy mieszaniny cement—mikrocement
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Rys. 3. Zestawienie przebiegu krzywych plynigcia badanych
zaczyndéw cementowych

Fig. 3. Summary of the flow curves of the tested cement slurries

Badane sktady wykazywaty zerowy odstoj wody, a ich
filtracja zawierala si¢ w zakresie 14-16 cm’/30 min (rys. 4).
Wartos¢ 30 Bc w zaczynie nr 1, ktory zawierat 4% CacCl,,
w temperaturze 25°C osiagni¢to po uptywie 2 godzin 40 minut
natomiast 100 B¢ — po uptywie 3 godzin 3 minut. Sktad nr 2
w temperaturze 40°C charakteryzowat si¢ wartos$cia czasu
gestnienia réwng 30 Be po uptywie 3 godzin 20 minut, nato-
miast 100 Bc odnotowano po czasie 3 godzin 44 minut. Z kolei
ostatnia w tej grupie receptura, oznaczona numerem 3, badana
w temperaturze 60°C wykazata warto$¢ 30 Be po uptywie 3 go-
dzin 51 minut, a koniec gestnienia, przypadajacy na warto$c¢
100 Bc, uzyskano po uplywie 4 godzin 20 minut.
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Rys. 4. Zestawienie podstawowych parametrow technologicznych
badanych zaczynoéw cementowych

Fig. 4. Summary of basic technological parameters of the tested
cement slurries
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Zestawienie warto$ci czasoOw gestnienia dla badanych re-
ceptur przedstawiono na rysunku 5.

06:00

830 Bc =100 Bc
04:48 04470432 04‘0804;34 04250437

03:44 03:43 .

03:36 ooy %% 03:24

02:40
02:24
01:12
00:00 T T T " "

1 2 3 4 5 6
Numer zaczynu

Rys. 5. Zestawienie wartosci czasu gestnienia badanych zaczynow
cementowych (30 Bc — poczatek czasu gestnienia i 100 Be — koniec
czasu gestnienia)

Fig. 5. Summary of thickening time values of the tested cement
slurries (30 Bc — beginning of thickening time and 100 Bc — end
of thickening time)

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci statycznej wytrzy-
matos$ci strukturalnej badanych zaczynow.
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Rys. 6. Zestawienie czasu narastania statycznej wytrzymatos$ci
strukturalnej: czas wartos$ci poczatkowej przypada na wytrzy-
mato$¢ strukturalng 50 Pa (kolor z6lty), czas wartosci koncowej
przypada na wytrzymato$¢ strukturalng 250 Pa (kolor czerwony),
czas od 50 Pa do 250 Pa to czas przejsécia (kolor zielony)

Fig. 6. Summary of the rise time of the static gel strength: the time
of the initial value corresponds to the structural strength of 50 Pa
(yellow), the time of the final value corresponds to the structural
strength of 250 Pa (red), the time from 50 Pa to 250 Pa is the tran-
sition time (green)

Zaczyn cementowy numer 1 (temperatura badania: 25°C)
uzyskat warto$¢ 50 Pa po czasie 1 godziny i 8 minut, natomiast
warto$¢ 250 Pa — po czasie 1 godziny 53 minut. Czas przejs$cia
od warto$ci 50 Pa do 250 Pa wynosit 44 minuty. Jest to czas
odpowiedni do przeciwdzialania migracji gazu w warunkach
otworowych. Drugi zaczyn, pomimo ze w sktadzie miat mniej
aktywatora wigzania, ale hydratyzowat w temperaturze 40°C
pod ci$nieniem 15 MPa, wykazat osiggnigcie statycznej wy-
trzymatos$ci strukturalnej rownej 50 Pa po czasie 55 minut
i 250 Pa po czasie 1 godziny 37 minut. Czas przej$cia wy-
nosit 42 minuty i warto$¢ ta byta podobna do poprzedniego
zaczynu. Natomiast w trzecim zaczynie, ktory hydratyzowat
w temperaturze 60°C pod cisnieniem 40 MPa, odnotowano
wartos¢ statycznej wytrzymatosci strukturalnej po 2 godzinach
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1 36 minutach, a warto$¢ 250 Pa po 3 godzinach 51 minutach.
Czas przej$cia wynosit 1 godzing 14 minut, co jest warto$cia
akceptowalng dla zaczynu badanego w podwyzszonej tempe-
raturze i ci$nieniu. Z reguly badanie statycznej wytrzymatos$ci
strukturalnej prowadzi si¢ w warunkach nizszych warto$ci
ci$nienia i temperatury, poniewaz tego rodzaju test jest nie-
zbedny w przypadku zt6z o podwyzszonym ryzyku migracji
gazu. A takie warunki wystepuja na niewielkich gltebokosciach,
do okoto 2000 metrow.

Na podstawie przeprowadzonych prac stwierdza si¢, ze
badane w temperaturach 25°C, 40°C i 60°C zaczyny cemen-
towo-lateksowe, ktore zawieraja 10% lateksu i po 50% mi-
krocementu i cementu CEM 1 32,5R, majg odpowiedni dla
danych warunkow otworowych czas gestnienia i charakteryzuja
si¢ krotkim czasem gestnienia pomigdzy konsystencja 30 Be
a 100 Be, wynoszacym okoto 30 minut. Cechuje je rowniez
krotki czas przejscia TT (ang. transition time) — od 42 minut
do 74 minut.

W drugiej grupie zaczyndéw przedstawione sg sktady o dwu-
dziestoprocentowej koncentracji kopolimeru butadienowo-
-styrenowo-amidowego. W tablicy 1 widnieja sktady zaczynoéw
od 4 do 6, ktore zawieraja cement CEM 1 32,5R Iub cement
wiertniczy G. Zaczyny sporzadzono na bazie wody wodociago-
wej z dodatkiem 3% KCI. Badania, podobnie jak w poprzedniej
grupie, przeprowadzono w temperaturach 25°C, 40°C i 60°C.

Zaczyny charakteryzowaty si¢ odpowiednimi parametrami
reologicznymi (lepkos$¢ plastyczna w granicach od 84,0 mPa-s
do 123,0 mPa-s, a granica ptynigcia od 5,8 Pa do 9,6 Pa (rys. 2).
Najwyzszy przebieg krzywych ptyniecia zaobserwowano
w zaczynach nr 41 6 (rys. 3), co moze by¢ zwiazane z najnizsza
wartoscig wspolczynnika wodno-cementowego. Zaczyny nie
wykazaty odstoju wody, a filtracja nie przekraczata wartosci
8,0 cm*/30 min (rys. 4). Czas gestnienia zaczynu cemento-
wego nr 4, zawierajacego 2% CaCl,, oznaczany w tempera-
turze 25°C wynosit 4 godziny 17 minut dla warto$ci 30 Be,
natomiast 100 Bc odnotowano po czasie 4 godzin i 32 minut.
Zaobserwowano krotki czas gestnienia pomigdzy konsysten-
cja 30 Bc a 100 Bc, wynoszacy 15 minut. Skiad nr 5, ktéry
zostal poddany testowi w temperaturze 40°C i pod ci$nie-
niem 15 MPa, osiagnat konsystencje 30 Bc po 4 godzinach
8 minutach, natomiast 100 Bc uzyskano po uptywie 4 godzin
1 34 minut. PrzejScie pomiedzy konsystencjg 30 Bc a 100 Bc
trwalo 26 minut. Natomiast w zaczynie nr 6 badanym w tem-
peraturze 60°C czas gestnienia dla wartosci 30 Bc wynosit
4 godziny 25 minut, a dla warto$ci 100 Bc — 4 godziny
37 minut. Przej$cie od warto$ci konsystencji 30 Bc do 100 Be
uzyskano w czasie 12 minut. Zestawienie warto$ci czasow
gestnienia zaczynOw przedstawiono na rysunku 5. Dla drugiej
grupy zaczynow, ktore zawierajg 20% kopolimeru butadieno-
wo-styrenowo-amidowego, na rysunku 6 zestawiono wartosci
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statycznej wytrzymatosci strukturalnej badanych zaczynow.
W przypadku zaczynu numer 4 (temperatura badania: 25°C)
uzyskano warto$¢ 50 Pa po czasie 1 godziny i 18 minut, na-
tomiast warto$¢ 250 Pa — po czasie 2 godzin 44 minut. Czas
przejscia od wartosci 50 Pa do 250 Pa wynosit 1 godzing
26 minut. Kolejny zaczyn, oznaczony numerem 5, ktory hydra-
tyzowat w temperaturze 40°C pod cisnieniem 15 MPa, wykazat
wartos$ci statycznej wytrzymatosci strukturalnej 50 Pa po czasie
3 godzin 22 minut, a 250 Pa po czasie 5 godzin 55 minut. Czas
przejs$cia wynosit 2 godziny i 32 minuty. Jest to bardzo dtugi
czas 1 nie zapewnia on zdolno$ci antymigracyjnych. Natomiast
W trzecim zaczynie z tej grupy, oznaczonym numerem 6, ktory
hydratyzowal w temperaturze 60°C i pod cisnieniem 40 MPa,
odnotowano wartos$¢ statycznej wytrzymaltos$ci strukturalnej
po 3 godzinach 32 minutach, a warto$¢ 250 Pa po 6 godzinach
12 minutach. Czas przej$cia wynosit 2 godziny i 40 minut. Tak
dlugie wartosci mogg by¢ spowodowane brakiem aktywatora
wigzania w postaci CaCl, w zaczynach nr 51 6.

Podsumowujac drugg grupe receptur, zawierajacych 20%
kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego, mozna stwier-
dzi¢, ze zaczyny maja odpowiedni dla danych warunkow otwo-
rowych czas gestnienia i charakteryzuja si¢ krotkim czasem
gestnienia pomigdzy konsystencja 30 Be a 100 Bc, wynoszacym
okoto 30 minut. Cechuje je jednak dhuzszy (w poréwnaniu do
zaczynow nr 1, 2 1 3) czas przej$cia TT od 1 godziny i 26 minut
do 2 godzin 40 minut.

Whioski

Po wykonaniu analizy zmian parametrow zaczynow ce-
mentowych w obecno$ci kopolimeru butadienowo-styrenowo-
-amidowego stwierdzono, ze:

» dodatek kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego
powoduje wzrost warto$ci parametrow reologicznych
(rys. 2). Granica plyniecia wzrosta np. z 4,1 Pa dla zaczynu
nr 1 do 9,6 Pa dla zaczynu nr 4, natomiast lepkos$¢ plastycz-
na wzrosta z wartosci 88,5 mPa-s w przypadku zaczynu
nr 1 do warto$ci 123 mPa-s dla zaczynu nr 4, ktory zawierat
20% kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego;

» wazrost koncentracji kopolimeru butadienowo-styrenowo-
-amidowego powoduje zmniejszenie wartosci filtracji we
wszystkich badanych zaczynach (rys. 4). Przyktadowo
odnotowano obnizenie wartosci filtracji z 13 cm’/30 min
dla zaczynu nr 1 o koncentracji 10% kopolimeru butadie-
nowo-styrenowo-amidowego do wartosci 8 cm*/30 min
przy zwigkszeniu koncentracji kopolimeru butadienowo-
-styrenowo-amidowego do warto$ci 20%;

» zwickszenie ilosci kopolimeru butadienowo-styrenowo-ami-
dowego wptywa réwniez na wydtuzenie czasu gestnienia



zaczynow cementowych, co przedstawiono na rysunku 5.
Ponadto receptury zawierajace od 10% do 20% tego do-
datku oraz sporzadzone na mieszaninie 50% mikrocemen-
tu i cementu portlandzkiego CEM I 32,5R lub cementu
wiertniczego G moga by¢ stosowane do uszczelniania rur
w otworach gazowych — ze wzgledu na:

» odpowiednie warto$ci parametréw reologicznych;

» brak wydzielajacej si¢ wody wolnej;

» niska wartos¢ filtracji, ktora jest ograniczana przez dodatek
kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego;

» odpowiednie wartosci czasu gestnienia dla danych warun-
kéw otworowych oraz krotki czas gestnienia pomiedzy
konsystencja 30 Bc a 100 Bc;

» krotki czas przejscia TT dla receptur zawierajacych 10%
kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego. Takie
warto$ci sa istotne z punktu widzenia przeciwdziatania
migracji gazu przez wigzacy zaczyn i kamien cementowy.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Analiza
mozliwosci regulowania wspoiczynnika przewodnosci cieplnej
stwardniatego zaczynu cementowego — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0015/KW/2021, nr archiwalny:
DK-4100-0003/2021.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cementowania
w otworach wiertniczych.

PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i mate-
rialy do cementowania otworow. Czg$¢ 2: Badania cementow
wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for materials and
testing for well cements.
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