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Streszczenie

Najwazniejszym zadaniem zabiegu cementowania kazdej kolumny rur okladzinowych
jest uszczelnienie przestrzeni pier$cieniowej pomiedzy zapuszczanymi rurami a §ciang
otworu wiertniczego oraz poprzednio zacementowang kolumna rur.

W trakcie uszczelniania gazowych otworédw wiertniczych czesto dochodzi do mi-
gracji gazu, powodujacej nieszczelnosci plaszcza cementowego. Stanowi to zagrozenie dla
$rodowiska oraz dla zycia i zdrowia ludzi. Zjawisko migracji stwarza rowniez problemy
natury technicznej podczas przygotowywania otworu do eksploatacji.

W ksiazce przedstawiono mechanizmy powstawania migracji i ekshalacji gazu oraz
omodwiono zagadnienia ograniczenia ekshalacji gazu w otworach wiertniczych. Zmniejszenie
ekshalacji gazu mozna bylo uzyska¢ poprzez modyfikacje receptur zaczyndw uszczelniajacych.
Opisana zostata innowacyjna metodyka badan zaczyndéw cementowych przeznaczonych
do uszczelniania otworéw wiertniczych o podwyzszonym ryzyku wystgpienia migracji
gazu. W ksigzce oméwiono wyniki badan migracji gazu przez wiazacy i zwigzany zaczyn
cementowy na urzadzeniu umozliwiajacym symulacje warunkow otworowych oraz ledze-
nie zjawisk zachodzgcych w zaczynie podczas wigzania. Celem prowadzonych prac bylo
ograniczenie ekshalacji gazu poprzez modyfikacje receptur zaczyndéw uszczelniajacych
oraz analize wplywu dokonanych modyfikacji na ksztaltowanie si¢ struktury stwardnialych
zaczyndéw uszczelniajacych.

W zwiazku z powyzszym poruszono zagadnienia dotyczace mikrostruktury stward-
niatych zaczynéw cementowych. Problematyka ta w duzym stopniu przyczynia si¢ do
ograniczenia migracji i ekshalacji gazu w otworach wiertniczych oraz pozwala na zminima-
lizowanie tego zjawiska poprzez zastosowanie innowacyjnych zaczynéw uszczelniajacych.
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Streszczenie

Abstract

The most important function of the cementing operations in each casing string co-
lumn, is to seal the annular space between the installed pipes and the walls of the well, as
well as the previously cemented casings.

What often occurs in a well during the cement job is gas migration, which causes
leaks in the cement sheath. It poses a threat to the environment and human life and health.
Moreover, gas migration causes certain technical problems while preparing the borehole
for exploitation.

This book shows the mechanisms forming the migration and exhalation of gas and
the problems connected with the suppressing of gas exhalation in wells. The suppression
could be achieved by modifying slurry designs. This work presents an innovative metho-
dology of analyzing cement slurries, designed to seal boreholes with a higher risk of gas
migration occurrence. The work also reports the results of research into gas migration in
a setting, as well as already set cement slurry, which was conducted in a simulator model-
ling well conditions, where all the slurry solidifying effects could be closely observed. The
aim of the work was to reduce gas exhalation, by modifying slurry designs and analyzing
the effects of the modifications, on the formation of the structure of the solidified slurries.

On account of this, the work also discusses some questions concerning the micro-
structure of solidified cement slurries. This problem contributes considerably, to the sup-
pressing of gas migration and exhalation in wells, and helps to minimalize this process by
applying innovative slurry designs.
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1. Wstep

Gléwnym zadaniem zabiegu cementowania kazdej kolumny rur oktadzinowych jest
uszczelnienie przestrzeni pier§cieniowej pomiedzy zapuszczanymi rurami a $ciang otworu
wiertniczego oraz poprzednio zacementowang kolumna rur.

Podczas uszczelniania gazowych otwordw wiertniczych zdarzajg sie przypadki wyste-
powania ekshalacji gazu, ktore sg konsekwencja zachodzenia migracji gazu spowodowanej
przez powstate nieszczelnos$ci plaszcza cementowego. Zagraza to zdrowiu i zyciu ludzkiemu,
jak réwniez jest niebezpieczne dla srodowiska. Zjawisko to stwarza takze problemy natury
technicznej podczas przygotowywania otworu do eksploatacji. W trakcie przechodzenia
zaczynu ze stanu cieklego w staly, podczas hydratacji, tworzy si¢ struktura zelowa i nastepuje
redukcja ci$nienia hydrostatycznego. Powstaje wowczas struktura porowa ptaszcza cemento-
wego, a warunki takie sprzyjaja migracji gazu przez stwardnialy zaczyn cementowy. Dlatego
tez niezmiernie wazng kwestig jest dobor i odpowiednia modyfikacja receptury zaczynu
cementowego w celu zastosowania go do uszczelniania otwordw gazowych. Modyfikacje
zaczyndw maja za zadanie wyeliminowanie mozliwo$ci powstawania mikronieszczelnosci
w przestrzeni pier§cieniowej plaszcza cementowego.

Gléwnymi wymogami, jakim powinien sprosta¢ zaczyn cementowy, sa przeciwdzia-
tanie migracji gazu w trakcie wigzania i po zwigzaniu oraz niedopuszczenie do ekshalacji.
W zwiazku z powyzszym odpowiednio uksztaltowana struktura stwardniatego zaczynu
cementowego winna wykazywa¢ trwato$¢ i odpornosé na zjawiska korozyjne. Zle dobrana
receptura badz modyfikacja zaczynu uszczelniajacego moze przyczyni¢ si¢ do wystapienia
migracji oraz ekshalacji gazu, co uniemozliwi dalsze glebienie otworu.

Do podstawowych wymogoéw stawianych §wiezym i stwardniatym zaczynom uszczel-
niajagcym wplywajacym na ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych zalicza sie:

« odpowiednio dobrane do danych warunkéw otworowych wlasciwosci
decydujace o efektywnosci uszczelniania (gestos¢ zaczynu, czas gestnienia,
wigzania, wlasciwosci reologiczne, filtracja zaczynu, odstdj wody);
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o przechodzenie z fazy cieklej przez zelowa do fazy stalej (osiagniecie czasu
konca wigzania) przed spadkiem ci$nienia hydrostatycznego ponizej
wystepujacego ci$nienia porowego;

o odpowiednie wlasciwosci stwardniatego zaczynu uszczelniajacego
(wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wytrzymatos$¢ na zginanie, porowatosé,
przepuszczalno$é, jakos¢ wytworzonej struktury) [31, 38].

Analiza parametrow $wiezego zaczynu, jak rowniez utworzonej mikrostruktury stward-
nialego zaczynu uszczelniajacego umozliwia odpowiednie przeprowadzenie modyfikacji
receptury. Dziatanie takie wykonane dla szerszego spektrum warunkéw geologiczno-zlozo-
wych przyczynia sie do opracowania skladéw zaczynéw pozwalajacych na ograniczenie badz
wyeliminowanie migracji oraz ekshalacji gazu w otworach wiertniczych. Wielomiesi¢czne
obserwacje oraz badania ksztaltujacej si¢ struktury stwardniatego zaczynu cementowego
w warunkach otworopodobnych moga przyczyni¢ si¢ do oceny przydatnosci réznego
rodzajow zaczynoéw do uszczelnienia kolumn rur oktadzinowych w danych warunkach
geologiczno-ztozowych.

Na podstawie do$wiadczen zdobytych podczas wspolpracy z przemystem wiertni-
czym oraz w trakcie realizacji prac badawczych stwierdzono, Ze mimo dotozonych staran
ze strony wykonawcy zdarzajg si¢ liczne przypadki powstawania nieszczelnej struktury
plaszcza cementowego. Konsekwencja powyzszego jest wystepowanie migracji gazu. Na
podstawie analizy dotychczas stosowanych zaczynéw cementowych zostala wytypowana
grupa receptur, ktérg nastepnie poddano modyfikacjom.

W niniejszej ksigzce przedstawiono mechanizmy powstawania procesu migracji gazu
przez wiazacy zaczyn cementowy. Ponadto zestawiono wyniki badan parametréw decyduja-
cych o efektywnosci uszczelniania kolumn rur oktadzinowych i wlasciwosci stwardniatych
zaczyndéw uszczelniajacych. Analizie poddano réwniez strukture plaszcza cementowego
utworzonego ze zmodyfikowanych receptur. Skfady zaczynéw sporzadzone zostaly na bazie
réznych spoiw wiazacych (cementy portlandzkie, wiertnicze, mikrocementy) z dodatkami
modyfikujacymi na osnowie mikroczgsteczkowych wypelniaczy oraz organicznych wiel-
koczasteczkowych polimeréw syntetycznych, ktére po stwardnieniu charakteryzowaty
si¢ niska przepuszczalno$cia dla gazu, mala porowato$cia oraz jednolita, skompaktowana
mikrostrukturg. Probki stwardniatych zaczynéw deponowano przez okres od 1 miesigca do
24 miesiecy w warunkach otworopodobnych (temperatura od 25°C do 80°C, ci$nienie od
3 MPa do 42 MPa). Przyjeto metodyke badan, ktéra w jak najszerszym zakresie umozliwiata
opisanie wptywu prowadzonych modyfikacji na tworzenie si¢ struktury stwardniatego
zaczynu majgcego ograniczy¢ badz wyeliminowa¢ migracje i ekshalacje gazu. W zwigzku
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z powyzszym dla zaczyndéw wykonane zostaly badania migracji gazu w trakcie wigzania,
na podstawie ktorych kwalifikowano dany sktad zaczynu do dalszych badan stwardnialego
zaczynu, takich jak: parametry mechaniczne, mikroporowato$¢ porozymetryczna, mikroto-
mograficzna struktura porowa, przepuszczalnos¢ dla gazu, mikrostruktura oraz sklad fazowy.

Wryniki badan poddane zostaly analizie majacej na celu wskazanie badz opracowanie
zaczyndw odznaczajacych sie odpowiednimi parametrami, umozliwiajacymi ograniczenie
ekshalacji gazu w konkretnych warunkach otworowych.
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2. Problemy migracji gazu

Problem migracji gazu, wystepujacy w wiekszosci z16z gazowych i w otworach
przygotowywanych do podziemnego magazynowania gazu, okreélany jest czesto jako:
facznos¢ gazowa, przeciek gazowy, przeplyw gazu w przestrzeni pierécieniowej, przeptyw
kanatowy gazu, przeptyw gazu po cementowaniu, inwazja. Skala zagrozenia zjawiskiem
przeptywu gazu ma bardzo szeroki zakres — poczawszy od wystepowania delikatnych po-
duszek gazowych i ci$nien rzedu kilku atmosfer na gtowicy, a skonczywszy na najbardziej
niebezpiecznych - erupcjach [31, 38].

Migracja gazu jest bardzo skomplikowanym zjawiskiem obejmujacym szereg zagad-
nien, przedstawionych w niniejszej publikacji. Ekshalacje gazu w niektérych otworach
wiertniczych pojawiaja si¢ po pewnym czasie eksploatacji zt6z weglowodordéw. Na skutek
powstawania nieszczelnosci ptaszcza cementowego lub istnienia mikrokanalikéw naste-
puje przyrost ci$nienia ztozowego w przestrzeni miedzyrurowej. W celu ograniczenia lub
wyeliminowania migracji gazu oraz ekshalacji powstajacej w efekcie migracji prowadzone
sq prace, ktére pozwalaja na udoskonalenie technologii wykonywania zabiegéw cemen-
towania. Ponadto realizowane s3 réwniez badania laboratoryjne majace na celu ciagte
doskonalenie receptur zaczyndw uszczelniajacych, by maksymalnie doszczelni¢ strukture
plaszcza cementowego w otworze wiertniczym.

Pomimo duzych naktadéw finansowych i sporego zaangazowania zespotéw pracow-
nikéw w o$rodkach naukowo-badawczych problem migracji gazu z przestrzeni miedzy-
rurowych i pozarurowych oraz ekshalacji w odwiertach nie zostat do kornca rozwigzany;
zjawisko to udaje si¢ jedynie w wigkszym lub mniejszym stopniu zminimalizowa¢. Dlatego
tez w Instytucie Nafty i Gazu - Panstwowym Instytucie Badawczym opracowywane sa nowe
sktady i receptury zaczynéw uszczelniajacych, a takze prowadzona jest analiza struktury
stwardnialych zaczynéw cementowych.

W trakcie prac zrealizowanych na potrzeby niniejszej publikacji wykonano badania
laboratoryjne z uzyciem réznego rodzaju spoiw hydraulicznych oraz dodatkéw majacych
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na celu zageszczenie i doszczelnienie mikrostruktury stwardnialego zaczynu. Uzyto ma-
teriatow takich jak: cement portlandzki CEM I 32,5R, cement wiertniczy G, za$ do badan
wykorzystane zostaly rowniez dodatki modyfikujace na osnowie mikroczasteczkowych
wypelniaczy oraz organiczne wielkoczasteczkowe polimery syntetyczne. Prace wykonano
przy zastosowaniu nowej procedury umozliwiajacej badanie zjawiska migracji gazu w trakcie
wigzania zaczynu uszczelniajacego. Efektem finalnym realizowanych dziatan byto opraco-
wanie nowych receptur zaczynéw uszczelniajacych pod katem wyeliminowania zjawiska
migracji gazu przez $wiezy i stwardnialy zaczyn uszczelniajacy oraz przedstawienie tworzacej
sie struktury i mikrostruktury stwardnialego zaczynu uszczelniajacego zmodyfikowanego
w celu wyeliminowania potencjalnej ekshalacji gazu.

Nalezy pamigtad, ze stosowane materialy doszczelniajgce matryce plaszcza cementowego
wplywaja na zmiane wszystkich parametréw. Dlatego tez wymagane jest kompleksowe po-
dejécie do receptury — poczawszy od etapu projektowania zaczynu do stosowania w danych
warunkach geologiczno-zlozowych, a skoniczywszy na parametrach stwardniatego zaczynu
hydratyzujacego dtuzszy czas w zadanych warunkach otworopodobnych.
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3. Ekshalacja gazu w otworach wiertniczych

Jednym z najwiekszych probleméw w przemysle naftowym jest zjawisko migracji
plynu (zaréwno w fazie cieklej, jak i gazowej) w przestrzeni pierscieniowej. Jego przeplyw
w przestrzeni pier§cieniowej moze wystepowaé w trakcie wiercenia, jak réwniez podczas
przygotowywania do eksploatacji otworu [54].

Przepltyw w przestrzeni pier$cieniowej polega na doptywie do niej ptynéw ztozowych
wskutek braku rownowagi ci$nienl. Ptyn przemieszcza si¢ do strefy o nizszym ci$nieniu (mi-
gracja — otwor nr 1) lub nawet dociera do powierzchni (ekshalacja — otwor nr 2) (rys. 3.1).

Otwér NISKIEGO Otwor

Rys. 3.1. Schemat zjawiska migracji miedzystrefowej
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Jednak bardziej problematycznym, czg¢$ciej wystepujacym, a takze bardzo niebezpiecz-
nym czynnikiem jest migracja medium gazowego. Zjawisko to w przestrzeni pier§cieniowej
pierwszy raz zostalo zauwazone w USA w 1960 r. Zanotowano wtedy powazne problemy
w otworach wiertniczych przeznaczonych do magazynowania gazu i od tego czasu podej-
mowane sg proby rozwigzania tej kwestii [4, 89, 112].

Réwniez obecnie migracja gazu wzbudza duze zainteresowanie w réznych rejonach
$wiata. Zwigzane jest to w wigkszosci przypadkéw z mtodymi utworami geologicznymi
o niezakonczonej kompakgcji i diagenezie oraz obnizonym ci$nieniu nadktadu (np. przedgorze
Karpat - niewielka glebokos¢ zalegania warstw gazonosnych, rejon Zatoki Meksykanskiej
i szelf indochinski — cze$¢ nadkladu stanowi woda morska) [38, 39].

Zagadnienie migracji gazu jest rozpatrywane w aspekcie wptywu na bezpieczenstwo,
ochrone $rodowiska, przepisy prawne, ale réwniez na zagospodarowanie i eksploatacje
otworu. Temat ten stanowi przedmiot zainteresowania w wielu jednostkach naftowych
(przedsigbiorcy, zleceniodawcy, wykonawcy prac wiertniczych, jednostki naukowo-ba-
dawcze, urzedy gornicze).

Wiodace $wiatowe firmy naftowe (Dowell-Schlumberger, Halliburton) na podstawie
analiz cementowan twierdza, ze okoto 15% wykonywanych zabiegéw cementowania na-
lezaloby uzna¢ za nieudane [38].

Problem migracji i ekshalacji gazu z przestrzeni miedzyrurowych i pozarurowych
w odwiertach nie zostat jak na razie rozwigzany. Konieczne jest zatem dazenie do znalezienia
nowych sposob6éw przygotowywania otwordw wiertniczych do zabiegéw cementowania
oraz do opracowania progresywnych mieszanin uszczelniajacych, ktore jednoczesnie
poprawia skutecznos¢ uszczelniania przestrzeni pozarurowej, zwlaszcza w utworach ila-
stych [38]. Nalezy zwrdcié takze uwage na starzenie sie (korozje) stwardniatego zaczynu
cementowego w przestrzeni pozarurowej. Badania wykonane na zlecenie amerykanskiego
nadzoru gérniczego wykazaly, ze ok. 60% wykonanych otworéw po 30 latach utracito
szczelnos¢ (rys. 3.2) [87].

Obecnie problem migracji gazu obserwowany jest w wiekszosci z16z gazowych
i w otworach przygotowywanych do magazynowania gazu. Skala zagrozenia zjawiskiem
przeptywu gazu ma bardzo szeroki zakres — poczawszy od wystepowania delikatnych po-
duszek gazowych i ci$nien rzedu kilku atmosfer na gtowicy, a skonczywszy na najbardziej
niebezpiecznych przejawach, czyli erupcjach (utrata kontroli z uwagi na powazne naruszenie
ci$nien w czasie uszczelniania). Migracja gazu jest bardzo skomplikowanym problemem,
ktéry obejmuje zagadnienia kontroli gestosci ptynu, usuwanie ptuczki, wlasciwosci zaczy-
néw cementowych, hydratacje cementow, jak rowniez zagadnienia dotyczace wigzania na
kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy-formacja skalna [64, 99, 111].
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Rys. 3.2. Wplyw starzenia si¢ odwiertéw na pojawienie si¢ ci$énienia w przestrzeni pozarurowej

3.1. Przyczyny migragji i ekshalacji gazu

Migracje gazowe i ekshalacje najcze$ciej rejestrowane sg w rejonie przedgérza Karpat
i w Karpatach. Zwigzane jest to ze skomplikowana budowa geologiczng tego rejonu, a przede
wszystkim z wystepowaniem wielu ptytko zalegajacych horyzontéw gazono$nych zlokali-
zowanych gléwnie w utworach miocenu autochtonicznego. Istniejace ztoza gazu ziemnego
zakumulowane sg w stabo zwiezlych piaskowcach laminowanych utworami ilastymi, ktére
zalegaja w pulapkach typu strukturalnego [8, 103]. Wskazania gazowe rejestrowane przez
aparature kontrolno-pomiarows i potwierdzone przez pomiary geofizyczne dowodzg ich
wystepowania zardwno w seriach piaszczystych, jak i ilastych juz od gtebokosci 20-40 m,
tuz pod utworami czwartorzedu [29, 30]. Problemy migracji gazu dotycza gléwnie zakresu
gtebokosci od 0 do okolo 600 m, gdyz migracja z wigkszej gleboko$ci, zwlaszcza z inter-
waléw izolowanych kolumng eksploatacyjna 7, wystepuje sporadycznie.

Ekshalacje gazowe czesto rejestrowane sg w znacznej odlegloséci od osi odwiertu
(nawet do kilkudziesi¢ciu metréw), co stwarza powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia
ludzi oraz $rodowiska naturalnego [103].
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Zjawiska migracji gazu na obszarze przedgorza Karpat wiaza si¢ z budowa geologiczna
7167 gazu ziemnego w utworach miocenskich, ktére wystepuja przewaznie w wielowar-
stwowych pulapkach strukturalno-litologicznych w piaskowcowych lub mutowcowych
skatach zbiornikowych. Ztoza te najczeéciej sa zwigzane ze strukturami kompakcyjnymi,
wystepujacymi na wyniostosciach podloza [103]. Osady czwartorzedowe charakteryzujg si¢
migzszos$ciami rzedu kilkudziesieciu metréw, co powoduje, Ze najwyzej polozone utwory
sarmatu sg stabo zwiezte. Stwarza to warunki do migracji gazu zaréwno wzdtuz naturalnych
powierzchni dyslokacyjnych, jak i w strefach otworéw wiertniczych, powodujac powstawanie
wtérnych akumulacji gazu ziemnego w najwyzej zalegajacych wktadkach piaskowcowych
i mulowcowych sarmatu, a czasami takze w osadach czwartorzedowych [103].

Zjawisko migracji gazu w pewnym stopniu jest procesem naturalnym, wynikajacym
z faktu, iz przypowierzchniowe utwory sarmatu, charakteryzujace si¢ zmiennym zapiaszcze-
niem, wykazuja znaczng przepuszczalnos$¢ zaréwno wzdtuz utawicenia, jak tez w kierunku
do niego prostopadlym. Powodem tego jest stosunkowo niewielki stopien zdiagenezowania
przypowierzchniowych warstw sarmatu [8, 103].

Powstanie zjawisk migracji gazu w trakcie cementowania otworéw gazowych na
przedgoérzu Karpat jest zatem $ci$le powigzane z budowa geologiczna akumulacji gazo-
wych w wielohoryzontalnych pulapkach w obrebie utworéw piaskowcowo-mulowcowych
izolowanych osadami ilastymi [103]. Trudnosci moga sie¢ pojawia¢ w przypadku niesku-
tecznego zacementowania przestrzeni pierscieniowej znajdujacej si¢ naprzeciw chocby
jednego horyzontu gazowego. Problemy migracji gazu podczas zabiegu cementowania
rur okladzinowych i po zabiegu cementowania wystepowaly na wielu zlozach. Brak sku-
tecznego uszczelnienia w pierwszych odwiertach na ztozu moze powodowaé przepltywy
gazu pomiedzy poziomami skat przepuszczalnych w kolejnych wykonywanych odwiertach.

Z analizy zebranych materialéw [9, 73, 74] mozna wyciagna¢ wnioski, ze nie ma
mozliwosci podania jednej gtéwnej przyczyny wystepowania wyplywu gazu z przestrzeni
miedzyrurowych i pozarurowych. Przy obecnym stanie rozpoznania mozna jednak wy-
typowa¢ czynniki wplywajace na proces migracji gazu, ktore zostaly omdéwione ponize;j.

Czynniki geologiczne - o ktérych decyduje gléwnie budowa geologiczna rozpatry-
wanych rejondw, wlasciwosci chemiczne przewiercanych skat, rozklad ci$nienn porowych
i szczelinowania w profilu otworu, cechy petrofizyczne oérodka skalnego, rodzaje ptynéw
ztozowych, ilo§¢ i migzszos¢ warstw przepuszczalnych, temperatura, warunki hydrogeolo-
giczne, zaburzenia tektoniczne [38].

We wspomnianym rejonie Karpat migracje gazowe sg wynikiem plytko zalegajacych
warstw (ok. 50-500 m) horyzontéw gazowych i poziomdw ilasto-piaskowych nasyconych
gazem o bardzo dobrych wlasno$ciach kolektorskich. Wptywa to bezpo$rednio na brak
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skutecznego uszczelnienia rur. Istniejgca duza zmiennos¢ litologiczno-facjalna sprawia
problemy w doborze odpowiedniego posadowienia pierwszych kolumn rur okladzinowych.
Wystepujace plytko zalegajace horyzonty gazowe wymuszaja stosowanie trzech, a nawet
czterech kolumn rur przy stosunkowo ,,niewielkich” gtebokosciach otworu. Posadowienie
w takiej strukturze rur 13%” oraz 9% musi uwzgledniaé czynnik bezpieczenstwa zwigzany
z mozliwo$cig erupcji. W takim przypadku wykonanie na dwoch otworach zabiegéw cemen-
towania z wykorzystaniem zblizonej technologii nie zawsze daje podobne wyniki [32, 38].

Naprzemianlegle cienkie warstwy o réznym stopniu zapiaszczenia badz zailenia
wystepujace lokalnie na terenie przedgorza Karpat powoduja rézne odfiltrowanie zaczynu
w tych utworach. Wytwarzaja si¢ mostki, ktére blokuja przenoszenie ci$nienia wyzszej
warstwy stupa zaczynu cementowego, przy czym jednocze$nie umozliwiaja doptyw gazu
z poziomow znajdujacych sie nizej. W takich warunkach niewielka wysoko$¢ stupa plasz-
cza cementowego, nawet o dobrych parametrach uszczelniajacych, prawdopodobnie moze
stabo zabezpieczy¢ przed wystgpieniem migracji.

Czynniki techniczno-technologiczne - jako$¢ rur oktadzinowych i stan ich po-
wierzchni zewnetrznej, szczelno$¢ polaczen na gwincie, uzbrojenie kolumny rur, mozli-
wosci techniczne, sprawno$¢ sprzetu cementacyjnego i aparatury kontrolno-pomiarowej,
konstrukcja otworu, dlugo$¢ i srednica kolumny rur oktadzinowych, powierzchnia prze-
kroju przestrzeni pier§cieniowej, stan techniczny i przygotowanie otworu do rurowania
i cementowania, komplikacje podczas wiercenia, rurowania i cementowania, centryczno$é
kolumn rur w otworze, rodzaje i wlasciwosci ptuczek wiertniczych, charakterystyka osadu
filtracyjnego, sktad, objetos¢ i cechy zaczynu cementowego, charakter przeptywu podczas
tloczenia, poruszanie i obracanie kolumng rur podczas cementowania, cisnienia wywierane
w otworze i przestrzeni miedzyrurowej po ukonczeniu cementowania [38].

Biorac pod uwage rejony przedgérza Karpat, warunkami sprzyjajacymi migracjom
gazowym w plytkich otworach sg mikroszczeliny powstajace na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy-rura okladzinowa. Podczas wiazania zaczynu zachodzg zjawiska
egzotermiczne (rys. 12) i na skutek wydzielania si¢ sporej ilo$ci energii cieplnej naste-
puje chwilowa zmiana wymiaréw rury okladzinowej (rozszerzalno$¢ termiczna stali), co
w konsekwencji przyczynia si¢ do powstania mikroszczeliny. Ponadto osady filtracyjne
zalegajace na $cianach otworu oraz oblepiajace rury okladzinowe takze sprzyjaja tworzeniu
sie drég migracji gazu. Zjawisko powstawania szczelin jest do$¢ dobrze widoczne i udoku-
mentowane przez wykonywanie pomiaréw CBL (cement bond logging) pod zwigkszonym
ci$nieniem. W wyniku dociskania rur do stwardnialego zaczynu cementowego zauwazalna
jest poprawa stanu zacementowania i zmniejszenie wyplywow miedzyrurowych. W celu
ograniczenia kurczliwosci zaczynu stosuje sie $rodki powodujace jego pecznienie, co
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w og6lnym rozrachunku (kurczenie i pecznienie) zeruje bilans (cho¢ nie jest tak zawsze).
W warunkach geologicznych wystepujacych na przedgdrzu Karpat do przyczyn migracji
gazu mozna zaliczy¢:
o zly stan techniczny otworu spowodowany warunkami geologicznymi, jak
réwniez wierceniem, tj.: powigkszenie $rednicy otworu;
o brak ruchu rurami w trakcie ptukania oraz w czasie wytlaczania zaczynu
cementowego;
o zbyt dlugi czas gestnienia i wigzania zaczynu cementowego;
« niewlasciwy sklad zaczynu cementowego, objawiajacy sie odstojem wod-
nym na prébkach zaczynu pobranych w trakcie cementowania;
o zbyt dlugi czas pomiedzy zakonczeniem zabiegu cementowania a ,,wrzu-
ceniem” klinéw w wiezbe, a w konsekwencji poruszanie kolumng rur
w wiazacym zaczynie cementowym [32].
Czynniki mechaniczne - udary i wibracje $widra oraz przewodu wiertniczego
podczas zwiercania korka cementowego, buta i dalsze wiercenie, perforacja rur, zmiany
ci$nienia w otworze podczas wykonywania oprobowan i zabiegéw stymulacyjnych [32, 38].

Cisnienie

Czas

Cisnienie ztozowe

Cisnienie hydrostatyczne

Rys. 3.3. Spadek ci$nienia hydrostatycznego zaczynu cementowego ponizej wartosci ci$nienia

zlozowego
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Czynniki organizacyjne — projekty rurowania i cementowania, zakres wykorzystania
informacji geofizycznych, geologicznych i wiertniczych przy ich opracowaniu, zgodno$é
wykonania zabiegu cementowania z projektem i ewentualne komplikacje, czynnosci po
cementowaniu, wyposazenie zaplecza laboratoryjnego, przygotowanie teoretyczne i prak-
tyczne ekipy cementacyjnej [32, 38].

Wystapienie gazu w przestrzeni pozarurowej (miedzyrurowej) wynika z wielu czyn-
nikow wplywajacych na skutecznos¢ uszczelniania rur okladzinowych, mimo tego warunki
konieczne do wystapienia zjawiska migracji sa podobne. Pierwszy decydujacy warunek
to obnizenie si¢ ci$nienia hydrostatycznego zaczynu cementowego do warto$ci mniejszej
anizeli ci$nienie ztozowe w strefie gazonosnej (rys. 3.3). Drugim warunkiem jest natomiast
wystapienie przestrzeni w bezposrednim ,,sasiedztwie” zaczynu uszczelniajacego lub na
jego kontakcie z rurami okladzinowymi, ewentualnie skatami, ktére moga stanowi¢ droge

migracji gazu.

Rys. 3.4. Zle dobrana gesto$¢ Rys. 3.5. Niedoktadne wyparcie

zaczynu uszczelniajacego pluczki wiertniczej
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Rys. 3.6. Przedwczesne zelowanie

zaczynu cementowego

Rys. 3.7. Nadmierna filtracja

zaczynu uszczelniajacego

Rys. 3.8. Wysoka przepuszczalnosé

zaczynu

Rys. 3.9. Skurcz cementu
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e
—_—
Rys. 3.10. Naprezenia niszczace Rys. 3.11. Brak wigzania z rurami
stwardnialy zaczyn cementowy i formacja skalna

Literatura [1, 13, 14, 16, 37, 38, 72, 105] przedstawia szereg przyczyn pojawienia sie
gazu w przestrzeni pierscieniowe;j.

o Uszczelnianie zaczynem o niewlasciwej gestosci [37] (za niska w stosunku do
ci$nienia porowego) moze doprowadzi¢ do zachwiania réwnowagi hydrosta-
tycznej w przestrzeni pierscieniowej i w konsekwencji do migracji gazu przez
strukture wigzacego zaczynu uszczelniajacego, co przedstawia rysunek 3.4.

o Niedostateczne wyparcie pluczki wiertniczej i stabe usuniecie osadu filtra-
cyjnego powoduje powstawanie kanalikéw dla migrujacego gazu. Zjawisko
takie moze wystepowac szczegdlnie w przypadku niecentrycznego ulozenia
kolumn rur oktadzinowych w otworze oraz przy nieodpowiedniej predko-
$ci ttoczenia zaczynu uszczelniajacego i niedoktadnym wyptukaniu otworu
przed zabiegiem cementowania. Na stopien wyparcia pluczki wptywa takze
geometria otworu, warunki wystepujace w otworze oraz reologia cieczy
wiertniczych [14, 37] (rys. 3.5).

o Zbyt szybkie zelowanie (wigzanie) zaczynu moze by¢ przyczyng powstawania
niecigglosci stwardnialego zaczynu cementowego, a w konsekwencji — drogi
dla przepltywu gazu [37] (rys. 3.6).
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o Zbyt wysoka filtracja zaczynu cementowego moze spowodowac obnizenie
objetos$ci zaczynu, w wyniku czego powstaje przestrzen, do ktorej moze
wnika¢ gaz, oraz moze powodowa¢ zmniejszenie ci$nienia hydrostatycz-
nego w kolumnie zaczynu uszczelniajacego [37] (rys. 3.7).

o Wysoka przepuszczalnos$é zaréwno zaczynu uszczelniajacego, jak réwniez
stwardnialego zaczynu uszczelniajacego sprzyja powstawaniu niecigglosci,
a w efekcie — drog migracji gazu [37] (rys. 3.8).

o Nadmierny skurcz stwardnialego zaczynu cementowego powoduje po-
wstawanie naprezen, spekan i przestrzeni. Bardzo czesto stwardniaty
zaczyn cementowy odkleja si¢ od rur okladzinowych i skaly, a na peknie-
ciach tworzg si¢ drogi dla migracji gazu [37] (rys. 3.9).

o W wyniku niszczenia stwardniatego zaczynu cementowego w otworze
pod wplywem naprezen wywolanych przez oddzialywanie gérotworu
lub przez odksztalcenia rur podczas przeprowadzanych proéb ci$nienio-
wych w otworze takze powstaja mikrospekania umozliwiajace migracje
gazu [37] (rys. 3.10).

o Brak zwigzania stwardnialego zaczynu cementowego ze skalami tupkowo-

-ilastymi i rurami okfadzinowymi powleczonymi §rodkami ochronnymi
przed korozja [37] (rys. 3.11).

W trakcie fazy Zelowania zaczynu mozna zaobserwowaé powolne obnizanie sie
ci$nienia hydrostatycznego; po etapie tym nastepuje hydratacja zaczynu, podczas ktorej
zauwazalny jest szybki spadek ci$nienia hydrostatycznego do warto$ci nizszej od ci$nienia
stupa wody. W trakcie zelowania i hydratacji nastepuje usuniecie wody z zaczynu, nato-
miast w fazie wigzania iloé¢ pobieranej wody moze by¢ niewystarczajaca do odtworzenia
jej zawarto$ci w stwardnialym zaczynie cementowym. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt,
iz reakcje wigzania sg reakcjami egzoenergetycznymi, w trakcie ktérych rury nagrzewaja
si¢ 1 odksztalcajg, a w poZniejszym czasie - po ostudzeniu - stwardnialy zaczyn cementowy
moze ulec odklejeniu. Wspolzalezno$ci te sa przedstawione na rysunku 3.12.

3.2. Konsekwencje migracji gazu

W praktyce przemystowej istnieje szereg potencjalnych konsekwencji zjawiska mi-
gracji gazu po cementowaniu, jednak nie zawsze udaje si¢ je zidentyfikowa¢. Przypadki
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najbardziej drastyczne, gdy wystepuje wysokie ci$nienie gazu na glowicy, ewentualnie
z przeptywem gazu na glowicy, zmuszaja do likwidacji otworu. W takich sytuacjach cze-
stym zabiegiem jest docementowanie strefy nieszczelnej w celu wyeliminowania doptywu
gazu lub obnizenia ci$nienia do wartosci, przy ktorej prowadzenie prac bedzie mozliwe

z zachowaniem obowigzujgcych norm.

>

Temperatura

Cztery etapy wigzania zaczynu cementowega

A Ciznienie hydrostatyczne

Cisnienie ziozowe

Cisnienie

PDOL - po tym punkcie moze
nastapic wejscie gazu

o

Dwigzany cement

Zwizzany cement -

gaz nie wchodzi

Czas

Rys. 3.12. Zmiana fazowa zaczynu cementowego w stwardnialy zaczyn cementowy

Zabieg docementowania nie zawsze jest skuteczny, a przyczyniaja sie do tego trzy

zasadnicze czynniki:

o trudno$ci w zlokalizowaniu kanalikow, przez ktére przepltywa gaz, z uwa-

gi na ich bardzo maty rozmiar;

« wielko$¢ kanalikéw uniemozliwiajgca wypetnienie ich cementem;

o mozliwo$¢ uszkodzenia stwardniatego zaczynu cementowego lub szczeli-
nowanie skaly przez ci$nienie w trakcie zabiegu docementowania [64].
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Dodatkowo docementowanie jest malo optacalne, a takze nie zawsze daje pozytywne
rezultaty, dlatego tez preferuje sie przeciwdziatanie zjawisku migracji.

W przypadku wystapienia migracji miedzystrefowej (rys. 3.1) powstaje problem z jej
wychwyceniem. W takiej sytuacji ocena wglebnej migracji gazu moze by¢ dokonana np. za
pomoca sondy akustycznej [21]. Istniejg takze wazne przeciwwskazania do wykonywania
prob hydraulicznych, mogacych spowodowa¢ uszkodzenie plaszcza cementowego lub
wywola¢ dodatkowe szczelinowanie. Ekshalacje gazowe czgsto rejestrowane sa w znacznej
odleglo$ci od osi odwiertu (nawet do kilkudziesieciu metréw), co stwarza powazne zagro-
zenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz dla $rodowiska [103].

W trakcie wykonywania otworéw wiertniczych najwigksze znaczenie ma zapewnie-
nie odpowiedniej szczelnos$ci w przestrzeniach pierscieniowych pomiedzy kolumnami
rur, jak i poza nimi. Otwory wiertnicze dowiercane do warstw gazono$nych powinny by¢
szczelnie zacementowane. W przypadku nieszczelnego zacementowania gaz z przestrzeni
miedzyrurowych nalezy odprowadzaé, gdyz jego ci$nienie w gornej czesci otworu moze
wzrasta¢ do niebezpiecznych wartosci, nawet do poziomu ci$nienia ztozowego. Natomiast
gaz, ktéry migruje wzdluz otworu poza rurami, przedostaje si¢ bezposrednio do gruntu,
wéd gruntowych lub do atmosfery [103]. Niekorzystne jest rGwniez miedzystrefowe rozsz-
czelnienie otworu - takie, gdy gaz przeptywa z warstw gazono$nych o duzym cisnieniu do
warstw przepuszczalnych o nizszym ci$nieniu lezacych na innej glebokoéci. Zapuszczona
kolumne rur cementuje si¢ w dolnej czeéci do §ciany otworu, a w gornej — do poprzedniej
kolumny rur o wigkszej $rednicy, wypierajac z przestrzeni piercieniowej ptuczke i zastepujac
ja zaczynem cementowym [103]. Catkowite wyparcie pluczki przez ciecz przemywajaca,
bufor i zaczyn cementowy konieczne jest dla dobrego uszczelnienia przestrzeni zaczynem,
ktéry po stwardnieniu i zwigzaniu ma uniemozliwi¢ pionowy przepltyw gazu w przestrzeni

pierscieniowej zaréwno pomiedzy kolumnami rur, jak i poza nimi [103].

3.3. Metody zapobiegania migracji gazu przez wiazacy
zaczyn cementowy

Mozliwo$¢ powstania kanatéw w plaszczu cementowym przy danym cisnieniu
porowym zaczynu cementowego zalezy od jego skladu i wlasciwosci. Dlatego w celu
opanowania zjawiska migracji do zaczynu powinien by¢ wprowadzany specjalny dodatek,
ktéry blokuje przeptyw gazu w czasie jego transformacji, gdy dochodzi do spadku ci$nienia
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hydrostatycznego ponizej ci$nienia zlozowego [46]. Hydratyzujacy cement w zaczynie
cementowym w naturalny sposéb prowadzi do obnizenia ci$nienia hydrostatycznego
kolumny wiazacego zaczynu cementowego, umozliwiajac penetracje gazu w plaszcz
cementowy, a nastepnie migracje w obrebie zaczynu [103]. Zapobieganie powstawaniu
mikropeknie¢ sprowadza si¢ gtéwnie do przygotowania zaczynu cementowego pecznie-
jacego lub bezskurczowego, a takze do jak najdoktadniejszego usuwania pluczki w czasie
zabiegu cementowania. Czynnikami przyspieszajacymi proces tworzenia si¢ mikropeknieé
oraz umozliwiajacymi migracje gazu w przestrzeni pier$cieniowej po pewnym czasie po
zwigzaniu zaczynu s3:

o filtracja do skal przepuszczalnych i wydzielanie si¢ wolnej wody;

o duza wytrzymato$¢ strukturalna;

» kontrakcja wigzacego zaczynu cementowego;

o wczesne mikrospekania;

o skurcz stwardniatego zaczynu cementowego w polaczeniu ze stabg przy-

czepnoécig do rur i skal;
o przepuszczalnos$¢ stwardnialego zaczynu cementowego [103, 114].

Dodatkowo w masie wigzacego lub zwigzanego zaczynu cementowego gaz moze
migrowaé na granicach: stwardnialy zaczyn cementowy-skala, stwardnialy zaczyn cemen-
towy-rura. W celu zapobiegania powstawaniu ekshalacji gazu nalezy:

« dobiera¢ odpowiednie wla$ciwosci reologiczne zaczynu cementowego;

o redukowac filtracje;

o wyeliminowywa¢ odstdj wody;

 tak dobiera¢ wigzanie, aby rozpoczynalo si¢ jak najwczesniej po wyttocze-
niu zaczynu cementowego poza rury;

o uzyskiwa¢ wigzanie przebiegajace co najmniej bezskurczowo i w krétkim
czasie od poczatku do korica wigzania;

o stosowal dodatki zmniejszajace ryzyko zerwania kontaktu plaszcza ce-
mentowego z przyleglymi powierzchniami [36, 103, 114].

Ponadto zaczyn odporny na ekshalacje gazu, oprécz dodatkéw regulujacych ww. wia-
$ciwosci, musi by¢ wzbogacony o specjalne modyfikatory mineralne lub polimerowe. Dla
gazu zlozowego sa one barierg wystepujaca w postaci nieprzepuszczalnej blony rozciagnietej
pomiedzy ziarnami fazy stalej i mikroziaren upakowanych pomiedzy hydratyzujacymi
ziarnami klinkieru cementowego oraz cieczy zarobowej o lepko$ci wzrastajacej w miare
powstawania hydratow.
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Prowadzone obecnie na $wiecie badania w celu wyeliminowania lub zminimalizowania
zjawiska migracji gazu miedzy horyzontami lub na powierzchnie skupiaja sie gtéwnie na
opracowaniu zaczynu, ktéry blokowalby powstawanie kanatéw w czasie wigzania w obrebie
tworzacego sie plaszcza lub na granicach cement-rura, cement-skata. Przygotowywane
sa odpowiednie dodatki i modyfikowane wlasciwosci zaczyndéw pozwalajace uzyskac
skrécony czas przejécia zaczynu od stanu plynnego do stalego, nizszg filtracje i odstdj
wody oraz inne korzystne w tym zakresie cechy [103]. Projektowane sa rowniez zaczyny,
w ktorych zastosowano dodatki eliminujgce zjawisko kurczliwoéci w procesie tworzenia sie
stwardnialego zaczynu cementowego. Negatywnym efektem skurczu jest zerwanie kontaktu
cement-rura stalowa i cement-skata, do czego przyczynia si¢ réwniez skurcz termiczny
samej rury w czasie jej stygniecia po zwiazaniu zaczynu. W wyniku tego na granicach ww.
$rodowisk powstaje mikropekniecie, a tym samym kontakt miedzy horyzontami [103].
Zaczyn peczniejacy powinien zwiekszaé objeto$¢ w czasie wigzania. Peczniejace wiasci-
woéci masy cementowej mozna uzyskaé poprzez wprowadzenie dodatkow powodujacych
wydzielanie si¢ gazu w wyniku reakcji ze skfadnikami cementu badz powstawanie nowej
fazy krystalicznej o objetosci wiekszej od objetosci samego dodatku [103].

W celu zrozumienia zjawiska migracji gazu wykonano wiele badan laboratoryjnych
oraz innych prac teoretycznych. Ku zaskoczeniu, literatura nie przedstawia pozytywnych
wynikoéw procesu symulacji laboratoryjnej, ktéra mogtaby pozwoli¢ na generalng oceng
zjawiska migracji gazu. Trudno$ci w zrozumieniu i jednocze$nie modelowaniu zagad-
nienia migracji gazu przez wiazacy zaczyn cementowy (modyfikowany réznego rodzaju
dodatkami, a cz¢sto posiadajacy dodatki ptuczki) wynikajg z faktu, iz proces ten przebiega
w czasie [64, 114].

Stan fizyczny zaczynu uszczelniajacego zmienia sie w czasie, poczawszy od fazy
cieklej (w trakcie ttoczenia zaczynu) poprzez faze przejsciowa — zel (w trakcie transfor-
macji), a skoniczywszy na fazie stalej, ktora stanowi stwardnialy zaczyn (zwigzany zaczyn
cementowy). Widoczna jest tutaj réznorodnos¢ kazdej z trzech odmian fazowych i dlatego
tez wymagana jest rozna interpretacja poszczeg6lnych faz wigzania zaczynu w odniesieniu
do intruzji gazu w cementowanej przestrzeni pier$cieniowej.

Ponizej omdéwiono zagadnienia majace decydujacy wplyw na zapobieganie migracji
gazu przez wiazacy zaczyn cementowy.

A. Usuwanie pluczki

Podczas pierwszych prowadzonych prac dotyczacych wystepowania migracji gazu
przez wiazacy zaczyn cementowy stwierdzono, ze gléwna przyczyna tego zjawiska jest nie-
wlasciwe usuwanie ptuczki z otworu lub (i) zle zwigzanie stwardnialego zaczynu ze skatq

42



3. Ekshalacja gazu w otworach wiertniczych

albo z rurg okladzinowa [1, 19, 20]. Literatura podaje takze inne powody wystepowania
migracji, jednak nadal waznym czynnikiem dla kontroli migracji plyndéw w przestrzeni
pierscieniowej jest usuwanie ptuczki. Niezaleznie od jako$ci i rodzaju zaczynu uszczelnia-
jacego wystepowanie kanalikdw w przestrzeni pier§cieniowej pomiedzy dwiema przepusz-
czalnymi strefami stwarza dogodne warunki do migracji gazu w przestrzeni pierscieniowe;.
W 1973 r. zostata opracowana przez L. G. Cartera prawidltowa technika usuwania
pluczki z otworu w celu zminimalizowania zjawiska migracji gazu. Podstawowymi ele-
mentami tej techniki sg zagadnienia dotyczace:
o parametréw pluczki;
o cementowania rur okladzinowych w otworze;
o ruchu obrotowego lub wzdluznego rur w trakcie cyrkulacji lub wyttacza-
nia zaczynu;
o wyboru odpowiedniej cieczy wyprzedzajacej w stosunku do takich wta-
snosci zaczynu cementowego lub ptuczki jak: gesto$¢, filtracja, zawartosé
fazy stalej itp.;
o doboru odpowiedniej objetosci ptynu;
o komputerowego okreélenia odpowiednich wielkosci natezenia przeptywu
w zalezno$ci od warunkéw panujacych w otworze z uwzglednieniem wy-
sokich wydajnosci i przeplywow turbulentnych [64].

B. Kontrola gestosci cieczy

W celu dokladnego usunigcia gazu z ptuczki L. G. Carter i K. A. Slagle zalecali do-
bre przecyrkulowanie otworu przed cementowaniem. Poniewaz kontrola wyplywu gazu
w czasie i tuz po wytloczeniu zaczynu cementowego jest podobna do sytuacji w trakcie
wiercenia, to najlatwiejszym sposobem rozwiazania tego problemu jest zwigkszenie gestosci
zaczynu cementowego. Jednak czynnos¢ taka moze spowodowaé szczelinowanie cemen-
towanych skat lub utrate cyrkulacji i w zwigzku z tym stabe usuniecie gazu. Pozostawienie
gazu w pluczce przed wytloczeniem zaczynu cementowego moze skutkowaé obnizeniem
ci$nienia hydrostatycznego kolumny cieczy w otworze. Rézne gesto$ci takich cieczy jak:
pluczka, bufor, zaczyn cementowy w otworze powoduja powstawanie réznic w ci$nieniach
hydrostatycznych oddzialujacych na otwér w trakcie uszczelniania [86].

W przypadku gdy ci$nienie hydrostatyczne spada ponizej ci$nienia zlozowego, moze
wystapi¢ zjawisko doptywu gazu do otworu. W konsekwencji projekt cementowania powi-
nien uwzglednia¢ komputerowe obliczenia ci$nien dla takiej sytuacji w celu stwierdzenia
réwnowagi pomiedzy ci$nieniem porowym a ci$nieniem szczelinowania w trakcie zabiegu
cementowania lub tuz po jego zakonczeniu (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Przyktadowy wykres ci$nien, progr. CemCADE

W przypadku braku odpowiedniego symulatora do okreslenia réznicy ci$niedt mozna
stosowac efekt U-rurki. Gdy gestos$¢ ptuczki jest dosy¢ wysoka (ok. 1800 kg/m?), woéwczas
mala réznica w gesto$ci pomiedzy ptuczka i cieczg buforowa a zaczynem cementowym
powinna minimalizowa¢ efekt U-rurki. Dlatego tez stosowanie do przeptukiwania cieczy
o niskiej gestosci nie ma praktycznie znaczenia w otworach o wysokich gradientach ci-
$nienia [64].

Gdy ci$nienie hydrostatyczne kolumny ptynu w przestrzeni piercieniowej przewyzsza
ci$nienie zlozowe - zjawisko migracji gazu nie wystapi.

Wazna kwestig jest kontrola gestosci zaczynu uszczelniajacego w czasie wykonywa-
nia zabiegu cementowania. W wigkszos$ci przypadkdéw cementowania wykonywane byty

»z marszu” (tzn. z leja) — czyli sktadniki podawane byty na biezgco. Oczywiscie mieszanie
zaczynu cementowego w czasie zabiegu nie daje jednolitej gesto$ci zaczynu uszczelniajg-
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cego (nie bedzie on jednorodny pod wzgledem gestoéci przez caly czas trwania zabiegu).
Przedstawione wyzej warunki sprzyjaja wytworzeniu sie urobku lub jakiejkolwiek fazy stalej,
powstawaniu wody wolnej lub ,,mostkéw” w przestrzeni. Powyzszy warunek zatem wrecz
nakazuje przygotowanie zaczynu cementowego w zbiorniku przed jego wttoczeniem do
otworu, co przyczynia sie do wyeliminowania zjawiska migracji gazu przez wigzacy zaczyn.

C. Kontrola filtracji cieczy

Jako trzeci czynnik majacy wplyw na migracje gazu wskazano negatywny wplyw
filtracji zaczynu cementowego [19, 20].

W czasie gdy wspomniani Carter i Slagle (w 1970 r.) zajmowali si¢ badaniem zjawiska
migracji, wplyw filtracji i zelowanie zaczynu cementowego nie byly jeszcze w petni zrozumiate.
Jednakze juz wtedy twierdzono, ze powstawanie mostkéw i Zelowanie z powodu filtracji
moze destrukcyjnie dziala¢ na przekazywanie ci$nienia hydrostatycznego. Zanim nastapi
wigzanie spoiwa cementowego, woda miedzykrystaliczna wystepuje w formie niezwigzane;.
Jest to spowodowane faktem, iz zjawisko filtracji istnieje zawsze do momentu, gdy ci$nie-
nie hydrostatyczne w przestrzeni pier$cieniowej przekracza ci$nienie porowe [64, 66, 67].

Proces ulega spowolnieniu, gdy na $cianie otworu utworzy si¢ filtrat o niskiej prze-
puszczalnosci, ewentualnie proces moze zatrzymac sie w przypadku wyréwnania ci$nien
w otworze. Nieodpowiednia kontrola filtracji skutkuje szybszym obnizeniem sie ci$nienia
porowego stwardnialego zaczynu cementowego.

Literatura podaje, Ze zmniejszenie filtracji okreslonej wedtug API do warto$ci ponizej
50 cm?/30 min powoduje zmniejszenie doplywu gazu oraz obnizenie przepuszczalnosci
stwardniatego zaczynu cementowego. Mialo to tez zabezpieczy¢ przed powstawaniem
powal zaczynu cementowego w strefie zlozowej w czasie cementowania i po wyttoczeniu
zaczynu cementowego [23].

Inne wnioski podane w literaturze zaprzeczaja powyzszemu. Twierdzono bowiem,
ze nie bazowano na réwnomiernosci przeptywu i wzgledna wazno$¢ filtracji mogta by¢
podkreslona przez pominigcie pozytywnego wplywu filtratu z ptuczki wiertniczej i inwazji
fazy stalej zawartej w pluczce [106].

Kolejng konkluzje wprowadzit w 1988 r.]. P. Baret, ktory na podstawie precyzyjnych
obliczen komputerowych z uwzglednieniem prawa przeptywu Darcy’ego podkreslif kry-
tyczne znaczenie wielko$ci filtracji. Wysunieto stwierdzenie, ze niekiedy filtrat o wielkosci
10 cm?®/30 min wedtug API jest wrecz wymagany w celu ograniczenia powstawania powat [5].

Faktem jest, ze brak kontroli filtracji lub niedostateczna jej kontrola w przepuszczal-
nej strefie ztozowej ogranicza pelne oddzialywanie ci$nienia hydrostatycznego na strefe
gazono$ng. Na podstawie badan stwierdzono réwniez, ze odlozenie sie osadu filtracyjnego
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zaczynu cementowego w miejscu doplywu gazu w pewnym sensie ogranicza jego doplyw
dzieki niskiej przepuszczalnosci filtratu.

D. Woda wolna (odstdj)

Podczas studiowania zagadnienia migracji gazu przez zaczyn uszczelniajgcy zajeto
sie takze problematyka wody wolnej. Efekt powstawania wody wolnej z zaczynu cemento-
wego zostal przedyskutowany przez W. W. Webstera i J. W. Eikertsa. Na podstawie badan
w warunkach laboratoryjnych stwierdzono, Ze powstawanie wody wolnej nie ma istotnego
wplywu na wigzanie zaczynu cementowego oraz nie jest czynnikiem oddziatujagcym na
migracje gazu w przestrzeni pier§cieniowej [106]. Jednakze przeprowadzono dodatkowe
badania na modelu o dlugosci trzech metréw o pochyleniu 70° podlgczonym do zrédla
gazu i kilku czujnikow ciénienia (rys. 3.14). Zaobserwowano dzigki temu, ze w otworach
kierunkowych woda wolna moze tworzy¢ ciagle kanaliki w gérnej strefie otworu, w wyniku
czego istnieje mozliwo$¢ utworzenia sie naturalnej $ciezki dla migrujacych pecherzykéw
gazu [64].

YWalna wada

Efekt przephasiu
wody

Pormiar

/ciénienia

Zrﬁd{u azotu

Rys. 3.14. Schemat przeplywu wody w skrzywionym otworze

Badanie to potwierdza stuszno$¢ stosowania zaczyndéw uszczelniajacych o zerowym
odstoju wody w przypadku otwordéw kierunkowych. Istniejg jednak rozbieznosci pomiedzy
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pomiarem ilosci wody wolnej w warunkach laboratoryjnych wedlug metody API (doda-
tek B) a pomiarem w warunkach otworowych. Rdznice te moga wystepowac miedzy innymi
w zaleznoéci od kata pochylenia otworu. Rozbiezno$¢ ta doprowadzita do opracowania
specjalnej metodyki testu nazywanej API Committee SPEC 10. Zgodnie z procedurg za-
czyn cementowy powinien by¢ podgrzewany i poddany cisnieniu w konsystometrze przed
pomiarem wody wolnej. Standardy API jednak nie wspominajg o otworach posiadajacych
krzywizne, a rézne firmy maja swoje procedury pomiaru wody wolnej w takich warunkach
[64]. Zaleca sig, aby testy byly prowadzone przy kacie nachylenia prébki 45° i w najbardziej
skrajnych warunkach.

E. Ciénienie hydrostatyczne

Zmniejszenie ci$nienia zwigzane z procesem zelowania

Bez wzgledu na powyzsze zagadnienia majace na celu ustalenie przyczyn migracji
gazu w przestrzeni pier§cieniowej problem ten moze wystepowaé nawet wtedy, gdy gesto$¢
plynéw lub zaczynéw uszczelniajacych w przestrzeni bedzie taka, ze poczatkowe cisnie-
nie hydrostatyczne przewyzszy ci$nienie ztozowe gazu. Nie wystapi réwniez woda wolna,
a kontrola wielko$ci filtracji bedzie bardzo dokladna. Literatura [64] podaje, iz badania
przeprowadzone zaréwno w laboratorium, jak i ich potwierdzenie w terenie podczas prac
nad problemem migracji gazu pomogly ustali¢ wptyw wtasnosci fizykochemicznych ce-
mentéw portlandzkich na problem filtracji i wielkoéci wody wolne;.

W pozycjach naukowych omoéwiony jest wplyw tiksotropii i zelowania pltynéw na
obnizenie ci$nienia hydrostatycznego. Problematyka ta zajmowano si¢ juz w 1970 r., jednak
nie wyja$niono przyczyn tego zjawiska.

Podczas badan wlatach 70. XX w. zaobserwowano pewnego rodzaju opory ci$nieniowe
w warunkach wigzania zaczynu cementowego w niskich ci$nieniach (na matych gleboko-
$ciach), jednakze zjawisko to nie znalazto potwierdzenia podczas badan przeprowadzonych
przy wyzszym ci$nieniu. W latach 80. XX w. podobne pomiary wykonat C. Cooke; na ich
podstawie mozna juz bylo ocenia¢ zasieg ruchu pionowego ptynu w otworze wiertniczym,
istniata takze mozliwo$¢ pomiaru czasu wigzania zaczynu cementowego na réznych gle-
bokosciach [64].

Bardzo ciekawym pomystem wykazal sie w 1979 r. D. C. Levine, ktory to wykonal po-
miar przekazywania ci$nienia hydrostatycznego zaczynu cementowego w prébce o dtugosci
14 m bez oddzialywania ci$nienia zewnetrznego. Autorzy opracowania [52] przedstawili
stopniowg zmiane gradientu ci$nienia hydrostatycznego do poziomu gradientu wody zasolo-
nej. Nastepnie proporcjonalnie do wigzania zaczynu cementowego obserwuje si¢ obnizanie

47



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

wartosci ci$nienia hydrostatycznego (rys. 3.15) - jego redukcja jest wynikiem zmniejszania

objetos$ci zaczynu cementowego w zwigzku z procesem filtracji i hydratacji.
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Rys. 3.15. Schematyczny diagram aparatu do pomiaru ci$nienia hydrostatycznego wywotanego

stupem zaczynu cementowego

W 1982 r. uznano zalezno$¢ kinetyki redukgji ci$nienia hydrostatycznego od:

poziomu wytrzymalodci strukturalnej zaczynu cementowego;
objetosci filtratu;

zmniejszenia objeto$ci w zwiazku z hydratacja;

czynnika $cisliwoéci zaczynu cementowego [86].
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Umozliwilo to okreslenie empirycznych metod opisania migracji gazu nastepujacym
réwnaniem:

1

Ph Pr - [4-SGS-LJ 1ub(FLVR+HVRJ

Dh—Dp CF

gdzie:

Ph - Pt - zmiana ci$nienia hydrostatycznego wzdltuz kolumny,
Dh - Dp - $rednica otworu i rury ptuczkowej,

SGS - statyczna wytrzymalo$¢ strukturalna,

L - dlugosé¢ kolumny cementowej,

FLVR - redukcja objetosci filtratu,

HVR - redukcja objetosci w wyniku hydratacji,

CF - wspolczynnik $cisliwosci zaczynu cementowego.

Powstata koncepcja ,,stanu przejsciowego’, ktéry opisywano jako przechodzenie od
poczatkowej wytrzymatosci strukturalnej ok. 10 Pa do koncowej wytrzymalosci struktu-
ralnej, ktéra wahata si¢ w granicach ok. 120-240 Pa. Byla to warto$¢ wystarczajaca, aby
wstrzymaé przechodzenie gazu. ,,Babelkowanie” gazu (tak opisywano to w literaturze)
uwazano za szczegolny typ jego migracji, gdy w formie makroskopowych banieczek
wplywal on do zaczynu cementowego i podnosit si¢ zgodnie z prawem Stokesa. Jednakze
zaczyny cementowe nie zachowuja sie jak ptyny newtonowskie, w zwigzku z czym proces
ten obejmuje przetamanie wytrzymatosci strukturalnej. Zauwazy¢ takze nalezy, ze gaz
moze przeplywaé na poziomie makroskopowym w zzelowanej strukturze stwardniatego
zaczynu cementowego lub bezposrednio wzdluz powierzchni styku stwardniaty zaczyn
cementowy-rura lub stwardnialy zaczyn cementowy-skata. Kazdy z tych procesow, wy-
stepujacy zaréwno osobno, jak i lgcznie, ma udzial w migracji gazu, co przeklada sie na
ograniczenie stosowania powyzszego wzoru [17, 18, 43, 64].

Pomyst przechodzenia gazu przez strukture porowa przepuszczalnego zzelowanego
lub stwardniatego zaczynu cementowego oraz infiltracja gazu byly po raz pierwszy badane
w latach 60. XX w. Zalozono wtedy, ze podczas redukgji ci$nienia hydrostatycznego prze-
puszczalno$¢ stwardniatego zaczynu cementowego wynosi 300 mD. Przyjeto mechanizm
migracji gazu polegajacy na poczatkowym wchodzeniu gazu w pory stwardnialego zaczynu
cementowego i infiltracje w calg siatke krystaliczna stwardniatego zaczynu cementowego
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[17,18]. W konsekwencji proces hydratacji mial by¢ zabezpieczony przed zamykaniem si¢
przestrzeni porowych [22].

W latach 80. XX wieku P. A. Parcevaux stwierdzil, Ze migracja gazu wynika z efektu
niejednorodnoéci przepuszczalnosci przez pory cementowe. Po wstepnym wzroscie poréw
cementowych uzyskuje si¢ tzw. pseudostabilny stan, gdy facznos¢ miedzyporowa zostala
juz osiagnieta poprzez kolumne zaczynu cementowego i kanaliki gazowe uzyskuja stabilny
ksztalt i rozmiar.

Nastepnie autorzy publikacji [88] stwierdzili, Ze w trakcie kiedy stabilny zaczyn
cementowy przechodzi w stan przejsciowy, rozpoczyna si¢ proces zelowania i ci$nienie
hydrostatyczne zmniejsza si¢ do poziomu fazy wodnej. W chwili gdy zaczyna si¢ proces
wigzania zaczynu cementowego, nastepuje dalsze zmniejszanie ci$nienia porowego. Zno-
wu zostala podwazona wazno$¢ statycznej wytrzymatosci strukturalnej dla réwnania
empirycznego (wzor 1), ktére zakladalo, ze zaczyn dzialal jako jednofazowa koherentna
substancja. Zalozenie takie miato zastosowanie tylko przy pompowniach zaczynéw, jednak
nie sprawdzalo sie w systemach, gdzie zaczyn miat by¢ poddany ci$nieniu wewnetrznemu
na skutek proceséw filtracji lub hydratacji [64].

Podsumowujgc dzialania majace na celu ograniczenie lub wyeliminowanie zjawiska
migracji gazu, mozna stwierdzi¢, iz od kilku lat zabieg cementowania uwaza si¢ za najwaz-
niejsza operacje¢ w trakcie realizacji otworu. W trosce o skuteczne uszczelnienie kolumn
rur okladzinowych zwraca si¢ uwage na kazdy etap wykonawstwa otworu — poczawszy od
projektowania, przez oprébowanie i skonczywszy na przekazaniu otworu do eksploatacji.
Tak wiec:

Na etapie projektowania otworu:

o ustala si¢ schemat zarurowania otworu w oparciu o analize wczes$niej
wierconych otworéw z przewidywaniem ewentualnej migracji gazu w od-
powiedniej przestrzeni;

o wrazie koniecznosci posadawia si¢ rury w obrebie pozioméw ilastych
nasyconych niewielkimi ilo§ciami gazu oraz w niewielkiej odlegtoséci od
poziomdw piaskowcowych o bardzo dobrej porowatosci, przepuszczalno-
$ci i nasyconych w réznym stopniu gazem i wodami zlozowymi;

o dobiera si¢ rodzaj i wlasciwosci ptuczki w czasie wiercenia i cementowa-
nia otworu;

o opracowuje sie zabiegi cementowania z wprowadzeniem nowych zaczy-
néw na bazie lateksu (obecnie niemal 100% zaczynéw);
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o opracowuje sie nowe zaczyny uszczelniajace z dodatkami innych $rodkéow

ograniczajacych zjawisko migracji gazu;

o w przypadku obszaru przedgdrza Karpat stosuje sie zaczyny uszczelnia-
jace o gestosci ok. 1800 kg/m?, czyli na granicy teoretycznej gradientu
chlonnosci utworéw miocenu;

« wprowadza si¢ do praktyki przemystowej wyniki badan jednostek nauko-
wo-badawczych w zakresie migracji gazu przez zaczyn cementowy, prze-
puszczalno$ci dla gazu, przyczepnosci do rur [32, 59].

Na etapie wiercenia otworu:

« weryfikuje sie wstepne zalozenia do projektu cementowania na podstawie
danych otworowych z uwzglednieniem potencjalnych Zrédet migracji
gazu;

o wymaga si¢ maksymalnej centralizacji rur okladzinowych (najlepiej osia-
gajace niemalze 100%);

o przygotowuje si¢ otwor do cementowania, przerabiajac go zestawem ze
stabilizatorami facznie z koncowym marszem przed zapuszczeniem rur,
dostosowuje si¢ parametry reologiczne ptuczki do parametréw buforu
i zaczynu cementowego w celu maksymalnego wyparcia pluczki;

o w zabiegu cementowania stosuje si¢ zaczyny cementowe o niskiej filtracji
oraz krotkim gestnieniu (szybkie przejécie od 30 Bc do 100 Bc);

o weryfikuje sie¢ sklad zaczynu uszczelniajacego ze wzgledu na migracje
gazowe;

« stosuje si¢ zaczyny z uzyciem lateksu, mikrocementu, $rodka peczniejace-
go i innych dodatkéw optymalizujacych wlasciwosci zaczynu pod katem
danych warunkoéw;

« stosuje si¢ przemywki i bufory w celu oczyszczenia $cian otworu, rur i do-

brego wyparcia ptuczki;

o wykonuje si¢ ruch rurami w trakcie przygotowania otworu i wytlaczania
zaczynu;

o chroni sie zaczyn i stwardnialy zaczyn cementowy w poczatkowej fazie
wigzania przez wrzucenie klinéw natychmiast po zakoniczeniu zabiegu
cementowania, ustalajac okres 12 godz., po ktérym mozna przystapi¢ do
zmiany zaglowiczenia otworu, oraz 30-48-godzinny okres, po ktérym
mozna rozpoczgé dalsze prace;
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« podejmuje si¢ proby ograniczenia migracji gazu, wykorzystujac informa-
cje zawarte w publikacjach zagranicznych;

o rejestruje si¢ wyplywy w przestrzeni pierscieniowej 13%” x blaszanka
(20”) poprzez wykonanie specjalnego ujecia [32].

Na etapie oceny skuteczno$ci zacementowania otworu:

o prowadzi si¢ pomiar CBL pod ci$nieniem w celu wykrycia istnienia mi-
kroszczeliny w kontakcie rura-cement;

« wykonuje si¢ pomiary CBL poréwnawcze po zakonczeniu oprobowania
otworu;

o analizuje si¢ kompleksowo zabiegi cementowania;

« wprowadza si¢ do praktyki przemystowej wyniki prac placéwek na-
ukowo-badawczych w zakresie ptuczek wiertniczych oraz zaczynéw
cementowych;

o prowadzi si¢ baze danych z parametrami przeprowadzonych zabiegéw
cementowan [32].
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4. Zaczyny cementowe stosowane przez
przemyst do cementowania otworow
wiertniczych w rejonach wystepowania
migracji gazu na wybranych obszarach Polski

Sktad i wlasciwo$ci zaczyndw uszczelniajgcych stosowanych do cementowania
kolumn rur okladzinowych w warunkach podwyzszonego ryzyka wystapienia ekshalacji
gazu dobierane sg w zalezno$ci od warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych, rodzaju
przewiercanego profilu geologicznego, glebokosci, temperatury i ci$nienia na dnie otworu.
Czynniki majace najwiekszy wplyw na zréznicowanie warunkéw panujacych w otworze to:

o temperatura;

o ci$nienie;

o obecnos¢ ptuczki wiertniczej;

o trwalo$¢ osadu ptuczkowego;

o obecnos¢ weglowodorow (gaz ziemny, ropa naftowa);
o roznorodnoé¢ przewiercanych struktur geologicznych.

W zwigzku z powyzszym receptury zaczyndw majgce za zadanie przeciwdziataé
migracji i ekshalacji gazu powinny by¢ dostosowane do danych warunkéw geologicznych
i cechowac sie:

o odpowiednio dobrang gestosciag zaczynu;

« odpowiednimi wla$ciwo$ciami reologicznymi [33, 91];

o konsystencja oraz czasem przettaczalno$ci zaczynu na poziomie zapew-
niajacym bezawaryjne zatloczenie go do otworu i wytloczenie w miejsce
zalozone w projekcie;
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o mozliwoscia regulacji czasu wiazania receptury zaczynu przy zachowaniu
warunkdéw panujacych w otworze (temperatura i ci$nienie);

« niska sedymentacja oraz filtracja zaczynu;

o krotkim czasem przejscia konsystencji od 30 Bc do 100 Bg;

o krotkim czasem przej$ciowym narastania statycznej wytrzymatosci struk-
turalnej (z ang. transition time);

o tendencja dodatnig zmian objeto$ciowych zaczynu podczas wigzania
(ekspansja zaczynu);

« odpowiednia wytrzymato$cig mechaniczng stwardnialego zaczynu
uszczelniajacego;

o jak najmniejsza przepuszczalno$cia dla gazu przez stwardnialy zaczyn
uszczelniajacy;

o jak najmniejszg porowatoscia struktury stwardnialego zaczynu
uszczelniajacego;

« maksymalnie skompaktowang strukturg stwardnialego zaczynu
uszczelniajacego;

o mozliwie prostg technologia sporzadzania zaczynu w warunkach
przemystowych.

W celu uzyskania pozytywnego efektu uszczelnienia i izolacji poszczegdlnych inter-
waldw skalnych oraz niedopuszczenia do ekshalacji i zapobiezenia migracji gazu musza
by¢ spetnione powyzsze wymagania [34, 91].

W zwiazku z problemami napotykanymi w trakcie rozwoju technologii cemento-
wania — zachodzita konieczno$¢ wykorzystywania coraz nowszych rozwigzan podczas
projektowania zaczynéw cementowych. Ich badania oraz modyfikacje przez grupy spe-
cjalistow — zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie — umozliwity opracowanie réznego rodzaju
zaczyndéw cementowych:

Zaczyny ekspansywne - s3 stosowane w celu uzyskania bardzo dobrego polaczenia
plaszcza cementowego miedzy rurg oktadzinows a skalg dzieki przyrostowi objetosci
zaczynu. Jako$¢ zwigzania stwardniatego zaczynu cementowego z rurg okladzinowa ma
znaczny wplyw na powstajace migracje i w konsekwencji ekshalacje gazu z przestrzeni
pierscieniowej. Nieszczelno$ci moga sie pojawiaé na skutek niewystarczajacego usunie-
cia pluczki podczas wytlaczania zaczynu oraz obecnosci osadu filtracyjnego na $cianie
otworu, co moze doprowadzi¢ do utworzenia si¢ mikroszczelin na kontakcie formacja
skalna-ptaszcz cementowy-rura okladzinowa. Cementy ekspansywne uniemozliwiajg
powstawanie mikroszczelin w plaszczu cementowym dzieki przyrostowi objetosci podczas
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hydratacji. Nastepuje zaciskanie zaczynu cementowego do rury okladzinowej lub skaly,
dzieki czemu mozliwe jest dobre zwigzanie nawet w przypadku pozostania w otworze
pewnej ilosci niewypartej ptuczki wiertniczej [71, 80]. W celu uzyskania efektu ekspansji
zaczynu moze by¢ zastosowany np. drobno zmielony proszek glinu, ktérego produktem
reakcji z alkaliami w zaczynie cementowym sg banieczki wodoru.

Zaczyny typu ,,gasblock” - to grupa zaczynéw specjalnych stosowanych w rejonie
podwyzszonego ryzyka wystapienia migracji i ekshalacji gazu. Podczas sporzadzania i mo-
dyfikacji zaczynow uszczelniajacych typu ,,gasblock”, majacych ma celu przeciwdziatanie
migracji gazu, bierze si¢ pod uwage op6znienie czasu budowania poczatkowej statycznej
wytrzymalosci strukturalnej. Dziatanie takie ma na celu zwiekszenie czasu réwnowazenia
ci$nienia ztozowego przez ci$nienie hydrostatyczne zaczynu uszczelniajacego. Zaczyny te
sa réwniez modyfikowane w taki sposdb, aby czasy przejécia (okresy przejéciowe transition
time) byly jak najkrotsze (czgsto ponizej 60 min), co pozwala wyeliminowa¢ mozliwos¢
wtargniecia gazu w strukture wigzacego plaszcza cementowego [47]. Podczas opracowy-
wania zaczynéw przeznaczonych do uszczelniania otwordéw gazowych o podwyzszonym
ryzyku wystapienia migracji gazu nalezy zwrdci¢ szczegélna uwage na takie cechy jak:

o odpowiedni, dobrany do danych warunkéw czas gestnienia zaczynu
uszczelniajgcego;

« odpowiednie do danych warunkéw otworowych parametry
reologiczne;

« niska warto$¢ filtracji zaczynu (do 25 cm?/30 min);

o zerowy odstoj wody;

 osiagniecie czasu konca wiazania przed spadkiem ci$nienia
hydrostatycznego ponizej wartosci cisnienia ztozowego;

o krotki czas przejscia (od wartoéci 50 Pa do 250 Pa) podczas pomiaru statycz-
nej wytrzymato$ci strukturalnej (ang. static gel strength) (26,47, 82, 83].

Ponadto powstale z zaczynéw typu ,,gasblock” stwardniate zaczyny cementowe cha-
rakteryzuja sie:
o brakiem przepuszczalnosci dla gazu (ponizej 0,1 mD);
o niska porowato$cia stwardniatego zaczynu cementowego (nie wigksza
niz 35%);
« odpowiednia geometrig poréw (stosunek dtugosci poréw do ich $red-
niej $rednicy dla ilosci 90% nie powinien przekraczaé wartoéci 6:1);
o niewielka catkowita powierzchnig porowa (czesto nieprzekraczajaca
50 m?/g);
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o niskim udzialem makroporéw (do 100 nm);
o maksymalnie skompaktowang i jednolitg strukturg porowa stwardniatego
zaczynu cementowego [47, 48].

Zaczyny lateksowe — grupa zaczynow bardzo czesto stosowana podczas uszczelniania
horyzontéw gazowych. Zaczyny lateksowe posiadaja wlasnoéci zapobiegania migracji gazu.
Obecny w nich dodatek lateksu uniemozliwia powstawanie mikrokanalikéw gazowych
poprzez faczenie mikropeknieé. Lateks, jako mleczna zawiesina w postaci bardzo matych
sferycznych czasteczek polimerowych (§rednica 200-500 pm), jest stabilizowany srodkami
powierzchniowo czynnymi z dodatkiem koloidéw ochronnych [80]. Tworzy on skuteczna
bariere nieprzepuszczalng w formie tzw. filmu (ostony), dzieki czemu przepuszczalnosé
i kurczliwos¢ ulegaja redukcji, natomiast zwigksza sie elastycznosé¢ stwardniatego zaczynu
cementowego. Systemy cementowe modyfikowane dodatkiem lateksu charakteryzuja si¢
powstawaniem plastycznej blony, ktora otacza i okrywa faze C-S-H [79, 80]. Lateksowy
zaczyn cementowy charakteryzuje niska filtracja i bardzo dobre parametry reologiczne,
natomiast powstaly z takiego rodzaju zaczynu plaszcz cementowy jest odporny na warunki
korozyjne i posiada zwigkszong elastyczno$¢.

Zaczyny tiksotropowe — wykazuja ptynne wlasnoéci podczas mieszania i zatlaczania
ich do otworu, natomiast w momencie przerwania tloczenia przybierajg forme zelowa. Po
wznowieniu mieszania struktura zelowa ulega zniszczeniu i zaczyn staje si¢ pltynem prze-
tlaczalnym [80]. Zaczyny tiksotropowe wykazuja mozliwo$¢ ,,samopodpierania si¢”, dzieki
czemu moga by¢ stosowane m.in. w strefach podatnych na szczelinowanie przy panujacych
niskich ci$nieniach hydrostatycznych [80]. Dodatkowo zaczyny takie redukuja ci$nienie
hydrostatyczne podczas narastania wytrzymalosci strukturalnej, dzigki czemu moga by¢
wykorzystywane przy uszczelnianiu stref zagrozonych ucieczka plynéw wiertniczych.

Zaczyny oparte na solankach - zaczyny oparte gtéwnie na NaCl oraz KCl. Chlorki te
wprowadzane sa do zaczyndw z uwagi na fakt, iz w pewnych rejonach geologicznych spo-
tykane sg naturalne solanki (wiercenia morskie). Ponadto sél jest popularnym i niedrogim
surowcem chemicznym, ktéry z duzym powodzeniem moze zmienia¢ wlasnoéci zaczynow.
Bardzo dobra rozpuszczalno$¢ i plastyczno$¢ soli utrudniaja uzyskanie odpowiedniego
zacementowania, dlatego tez wprowadza si¢ duze ilo$ci chlorkéw przy cementowaniu
poktadow soli oraz stref czutych na wode [78, 80]. Dzialanie takie ma na celu wyelimino-
wanie wyplukiwania uszczelnianych stref, gdyby zastosowano wode stodka. Plastyczne sole
moga ponadto zaciska¢ rury oktadzinowe jeszcze przed zacementowaniem, co w skrajnych
przypadkach mogloby doprowadzi¢ do destrukcji rur. W celu wyeliminowania tego pro-
blemu stosowane s3 wlasnie solankowe zaczyny cementowe [80], ktére zabezpieczaja przed
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rozpuszczeniem formacji solnych podczas uszczelniania, lecz posiadaja tez niekorzystny
wplyw na inne dodatki — gléwnie $rodki dyspergujace oraz antyfiltracyjne. W zwigzku
z powyzszym wykorzystywanie zaczynéw solankowych wymusza uzycie odpowiednich
odpornych na dziatanie soli srodkéw modyfikujacych wlasnosci zaczynu.

Na wybdr receptury zaczynu uszczelniajgcego oraz modyfikacje jego parametrow
technologicznych zasadniczo wplywaja zréznicowane wlasciwosci przewiercanych skal,
jak réwniez rodzaj cementowanych kolumn rur okladzinowych. Krétka kolumne rur, za-
réwno prowadnikowych, jak i wstepnych, cementuje sie, uzywajac zaczyndéw cementowych
o krétkim czasie wigzania. Natomiast dlugie kolumny rur prowadnikowych cementowane
s3 zaczynami o réznych gesto$ciach z zastosowaniem jako pierwszego (gérnego) zaczynu
1zejszego, a nastepnie drugiego (dolnego) ciezszego. Wlasciwosci zaczynu dobierane sg
w sposob zalezny od miejsca wystepowania stref ucieczek, wielkosci obcigzen na wylocie
otworu, gradientdéw ci$nienn wywolujacych hydrauliczne szczelinowanie skat oraz rodzaju
skat obecnych w przekroju otworu [80]. Podczas cementowania technicznych kolumn rur
stosowane sg te same gatunki cementéw jak w przypadku kolumn rur prowadnikowych,
ponadto uzywane sa $rodki regulujace czas wigzania, przeciwdzialajace ucieczkom oraz
zmniejszajace wspolczynnik tarcia.

Jako$¢ wykorzystanego zaczynu cementowego oraz technologia cementowania rur
eksploatacyjnych musza zapewni¢ doskonala szczelno$¢ pomigdzy kolumna rur okltadzi-
nowych a poziomem skat zbiornikowych. W zwigzku z tym stosowane zaczyny cementowe
muszg charakteryzowac sie niska filtracjg oraz krétkim czasem wigzania po zattoczeniu
zaczynu, co jednoczeénie uniemozliwi zanieczyszczenie skal zbiornikowych filtratem
z zaczynu cementowego.

Obszar geologiczny Polski podzielony zostal na kilka regionéw w zaleznosci od
budowy geologicznej, a zaczyny wykorzystywane w kazdym z nich r6znig si¢ od siebie ze
wzgledu na przewiercane warstwy.
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5. Struktura stwardniatego
zaczynu uszczelniajacego

Stwardnialy zaczyn uszczelniajacy majacy za zadanie przeciwdziata¢ migracji gazu
charakteryzuje sie bardziej zageszczong mikrostruktura niz typowe zaczyny niezawierajace
dodatkéow wypelniajacych. Na podstawie badan prowadzonych przez Hakkinena [78, 80]
stwierdzono, ze modyfikowane zaczyny alkaliczne wykazujg wieksza porowato$¢ zelows,
natomiast mniejszg porowato$¢ kapilarng przy tym samym stosunku wodno-cemento-
wym [77]. Rodzaj produktéw powstajacych podczas wigzania zaczynu uszczelniajacego
uzalezniony jest przede wszystkim od receptury zaczynu, zastosowanych dodatkow
antymigracyjnych oraz aktywujacych wigzanie, jednak réwnie istotne znaczenie maja
warunki hydratacji (temperatura i ci$nienie) [34]. Podczas odpowiednio prowadzonych
modyfikacji zaczynu uszczelniajgcego nalezy juz na etapie projektowania zaczynu braé pod
uwage zmiany w strukturze stwardnialego zaczynu cementowego. Maja one duzy wplyw
na zachodzenie procesu migracji i ekshalacji gazu, jak réwniez na korozje¢ stwardniatego
zaczynu cementowego [80].

5.1. Porowatosc stwardniatego zaczynu
uszczelniajacego

Jak juz wczeéniej wspominano, najbardziej problematycznym zjawiskiem obserwo-
wanym w przemyséle naftowym jest migracja plynu w przestrzeni pier$cieniowej. Plynem
tym moze by¢ zaréwno faza ciekta, jak i gazowa. Migracja gazu przez stwardnialy zaczyn
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uszczelniajacy moze wystepowac na skutek obecnych w strukturze plaszcza cementowego
nieciggloéci, starzenia sie (korozji) stwardnialego zaczynu cementowego lub pojawiajgcego
si¢ skurczu stwardniatego zaczynu cementowego podczas hydratacji. Ostatni z czynnikéw
powoduje powstawanie naprezen i spekan, co umozliwia przechodzenie gazu.

Przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego mozna okre$li¢ za pomoca
badan laboratoryjnych przechodzenia gazu przez materiat kapilarno-porowy [62, 94, 96, 104].
Badania porowatoéci stwardnialych zaczynow uszczelniajacych umozliwiaja oznaczenie
$rednicy, objetoséci oraz rozkltadu makroporéw i mezopordw, a ponadto istnieje mozliwo$é
wyznaczenia przepuszczalno$ci stwardniatego zaczynu cementowego.

Okreslenie przestrzeni porowej stwardniatych zaczynéw cementowych oraz zmiany
porowato$ci w czasie za pomoca badan porowatosci pozwala na dobér optymalnych para-
metréw zaczynu, ktéry po zwigzaniu odznacza sie niskg porowato$cia i przepuszczalnoscia,
co wplywa na ograniczenie badz wyeliminowanie niepozadanego zjawiska ekshalacji gazu.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze klasyczne metody badania porowato$ci (porozymetria
rteciowa) pozwalajg zapoznac sie z iloscig przestrzeni porowej w badanej prébce, jednak
rzeczywista wielko$¢ i rozklad przestrzenny poréw nie beda okreslone. Dodatkowo parametr
taki jak przewodno$¢, bardzo wazny podczas interpretacji migracji gazu przez stwardnialy
zaczyn uszczelniajacy, w dalszym ciggu nie jest dostepny. Niedoskonato$¢ porozymetrii
polega na braku informacji o tréjwymiarowej mikrostrukturze probki. Ponadto podczas
przygotowywania probek stwardnialych zaczyndéw cementowych do badan porozymetrii
rteciowej probki te musza by¢ suszone, a nastepnie sa badane w warunkach prézni, co
czgsto powoduje nieodwracalne zmiany w mikrostrukturze porowej stwardniatego zaczy-
nu uszczelniajgcego [45, 95, 97]. Dlatego tez uzupelnieniem wynikéw badan uzyskanych
za pomocg porozymetrii rteciowej jest wykorzystanie mikrotomografii rentgenowskiej
(micro-CT). Testy te umozliwiaja zachowanie pierwotnej mikrostruktury stwardniatych
zaczynéw cementowych, nie powodujac ich mikrodestrukcji.

Mikrotomografia rentgenowska to obecnie jedna z najnowocze$niejszych metod
badawczych. Umozliwia ona przeswietlenie stwardniatych zaczynéw cementowych za
pomocg promieni X i pozwala na tréjwymiarowe przedstawienie obrazu przestrzeni po-
rowej wewnatrz badanej probki. Po przetworzeniu tréjwymiarowego obrazu mozliwe jest
uzyskanie réznego rodzaju informacji dotyczacych porowatosci, liczby i jakoéci niepota-
czonych obiektow, wspotczynnika kretosci oraz wplywu tych cech na przepuszczalnosé
stwardniatego zaczynu cementowego [85]. Podczas badan przy uzyciu mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT) mierzony jest gléwnie wspétczynnik ttumienia liniowego.

Komputerowa mikrotomografia rentgenowska polega na zapisywaniu promie-
niowania X przechodzacego przez badany obiekt przy kolejnych pozycjach katowych
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w zakresie 0-360°. Nastepnie wykorzystywany jest algorytm projekcji wstecznej w celu
utworzenia wirtualnego przekroju przez obiekt, w wyniku czego otrzymuje si¢ zobrazo-
wanie zmienno$ci wspétczynnika pochtaniania liniowego. W miare przesuwania badanej
probki rekonstruowane sg obrazy 3D otrzymane z sekwencyjnych warstw przekrojowych.
Po zebraniu kompletnych danych 3D mozliwe jest przegladanie dowolnej ptaszczyzny
badanego obiektu.

W celu jak najdokladniejszego opisania mikrostruktury stwardniatego zaczynu
uszczelniajacego oraz uzupelnienia powyzszych metod badawczych - dla wybranych pro-
bek zastosowano obserwacje mikrostruktury metoda elektronowej mikroskopii skaningo-
wej (SEM), natomiast analize skladu chemicznego przeprowadzono za pomoca sondy EDX,
ktéra pozwala na bezposérednia obserwacje mikrostruktury badanych materialow.

5.2. Przepuszczalnosé stwardniatych zaczynéw
uszczelniajacych

Przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego w czasie jego powstawania
z zaczynu uszczelniajacego jest bardzo niska, na poziomie setnych cze$ci mD. Wewnetrzna
struktura siatki cementu jest nasycona woda i sity wigzania kapilarnego uniemozliwiajg
przeplyw gazu. Jednak wraz ze wzrostem czasu hydratacji stwardniale zaczyny cementowe
powstate z zaczynow niezmodyfikowanych w celu zapobiegania wystepowaniu migracji
gazowych oraz zaczyny o malej gestosci i duzym wspolczynniku w/c majg wzglednie duza
przepuszczalno$é (od 0,5 do 5,0 mD) [63, 64]. W zwigzku z powyzszym widoczne jest, ze
migracja gazu wewnatrz siatki stwardniatego zaczynu cementowego moze nawet spowo-
dowa¢ doplyw gazu do wierzchu otworu. Tego rodzaju wyplywy gazu moga trwaé przez
wiele tygodni i miesiecy. Obserwowane sa najczeéciej jako wolne odbudowanie ci$nienia
po zamknieciu zasuwy na przestrzeni pier$cieniowej.

Podczas rozpatrywania zagadnien przepuszczalnosci stwardnialego zaczynu cemento-
wego szczegblng uwage nalezy zwraca¢ na réznice pomiedzy pojeciami przepuszczalnos$ci
i porowatoéci. Niska warto$¢ przepuszczalno$ci stwardniatego zaczynu cementowego dla
cieczy i gazéw to jedna z wazniejszych wlasnoéci umozliwiajacych zastosowanie go jako
dobrego materiatu uszczelniajacego w otworach wiertniczych [34].

Okreslenie porowato$ci stwardnialego zaczynu cementowego sprawia szereg trudnoéci,
wynikajacych m.in. z niestabilnosci struktury zaczynu i stwardnialego zaczynu cemento-
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wego, uzaleznionej od temperatury, ci$nienia i wilgotnos$ci otaczajacego $rodowiska oraz
czasu hydratacji [34].

Wiazacy zaczyn jest cialem porowatym. Wynika to z faktu, ze zaréwno jeszcze nie-
uwodnione, jak i juz uwodnione czgstki cementu zajmuja tylko cze$¢ objetosci matrycy
cementowej, natomiast reszte stanowi woda zarobowa (rys. 5.1) [34]. Pierwotnie produkty
hydratacji cementu portlandzkiego badz wiertniczego charakteryzuja sie wieksza objetoscia
wlasciwa niz cement nieuwodniony, w zwigzku z powyzszym porowato$¢ zaczynu cemento-
wego ulega redukcji wraz z rozwojem procesu hydratacji. W hydratyzujacym zaczynie mozna
wyrdznic wystepujace pory zelowe, pory kapilarne, pory kontrakeji oraz pory powietrzne.

Uwodnienie

—_—

wfic=04

Uwodnienie

wic=06

wypelnione (woda)

Rys. 5.1. Uwodnienie cementu przy okreslonych warto$ciach wspétczynnika wodno-cementowego

Wspétczynnik wodno-cementowy w/c = 0,2 skutkuje pozostawaniem w zaczynie
nieuwodnionych ziaren cementu, ktdre petnia role kruszywa lub wypelniacza, natomiast
wzrost tego wspdtczynnika do wartosci 0,6 powoduje wypelnienie poréw kapilarnych
i utworzenie powiazanych ze sobg sieci kanalikow. Przy wspotczynniku wodno-cemento-
wym wyzszym od 0,4 dla zaczynu nieposiadajacego dodatkéw modyfikujacych - nawet
przy pelnej hydratacji cementu pory kapilarne nie moga by¢ wypelnione produktami
uwodnienia cementu. Literatura [34] podaje warto$ci porowatosci zawierajace sie w zakresie
55-65% dla zaczynéw cementowych o wspotczynniku w/c w zakresie od 0,4 do 0,6. Ponadto
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wystepujace w zaczynie cementowym pory zelowe i kapilarne znacznie réznig si¢ miedzy
soba wzgledem wielkosci $§rednic. Pory zZelowe majg $rednice 0,001-0,008 pm, natomiast
$rednica poréw kapilarnych dochodzi do kilku, a czasem nawet kilkunastu mikrometréw.

Analizujac strukture porowa w wigzacym zaczynie cementowym pod katem mozliwo-
$ci intensywnego przenikania gazu przez zaczyn, mozna rozr6zni¢ w systemie poréw dwa
rodzaje uktadéw: mikroporowy i poréw kapilarnych. Literatura [34, 35] podaje, ze podzial
ten zostal zaprezentowany w 1964 r. przez R. Sh. Mikhaila, L. E. Copelanda i S. Braunauera
i odpowiadalby w przyblizeniu podziatowi T. C. Powersa, ktéry uwzglednial pory zelowe
i kapilarne. Nie ustalono ostrej granicy podziatlu poréw na mikropory i pory kapilarne,
jednak przedzial wielkoéci promienia poréw pomiedzy 0,1 a 1,0 um jako strefa podziatu
wydaje si¢ uzasadniony w odniesieniu do $rodowiska, w ktérym przeptywy dyfuzyjne nie
maja istotnego znaczenia [34, 35].

Migracja gazu przez przestrzen pier§cieniowa otworu wiertniczego spowodowata
podjecie prac badawczych, ktére mialy na celu wykrycie i rozpoznanie przyczyn zachodzenia
tego zjawiska. W pierwszym okresie badan, datowanym na lata 60. XX w., koncentrowano
si¢ gtéwnie na pomiarze przepuszczalnosci stwardnialego zaczynu cementowego [34, 35].
W ostatnich latach badania przepuszczalnosci prowadzone byly réwniez w aspekcie wy-
krywania i zapobiegania korozji stwardniatego zaczynu cementowego oraz jego szczelnosci.
Stwierdzono, ze plaszcz cementowy jest cialem porowatym i przepuszczalnym i te jego
wlasnoéci uzaleznione sg gtéwnie od wspodtczynnika wodno-cementowego (rys. 5.215.3),
rodzaju materiatéw wypelniajacych oraz od czasu, ci$nienia i temperatury hydratacji.

Z powyzszej zaleznosci (rys. 5.2) wynika, ze dopiero od warto$ci wspoélczynnika 0,5 -
kiedy to zel cementowy nie moze wypelni¢ poréw kapilarnych - przepuszczalno$é stward-
nialego zaczynu cementowego moze wyraznie wzrastal. Jest to rowniez potwierdzone
udziatem procentowym poréw kapilarnych w ogdlnej objetosci poréw w stwardnialym
zaczynie cementowym i ich wplywem na jego przepuszczalno$é. Z powodu wzajemnego
powiazania za pomocg kanaléw wejsciowych pory kapilarne sg fatwymi drogami przeni-
kania wody i gazu.

Hydratujacy w otworze wiertniczym zaczyn cementowy jest nasycony woda. W tych
warunkach cechuje si¢ bardzo niska przepuszczalnoscig, ktora do czasu, kiedy nie zostanie
odwodniony, nie ma wigkszego znaczenia. Dodatkowo przepuszczalnos¢ wlasciwa w kaz-
dym przypadku jest znacznie mniejsza niz porowatos$¢ efektywna. Dzieje si¢ tak, poniewaz
stosunek iloéci otwartych poréw do catkowitej ilosci pordw jest niewielki, a zjawisko prze-
plywu gazu w ciatach porowatych jest determinowane przede wszystkim przez strukture
poréw otwartych, w czym decydujaca role odgrywa charakter i stopien przewezen w tych
porach [34, 35].
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Rys. 5.2. Wplyw postepu hydratacji zaczynu cementowego na jego przepuszczalno$¢ przy réznych
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Przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego tworzacego plaszcz uszczel-
niajacy zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sa:

o rodzaj cementu (gtéwnie sktad mineralny);

o rozdrobnienie cementu;

o wspdlczynnik wodno-cementowys;

« kontrakcja zaczynu w trakcie jego wigzania i twardnienia;

o temperatura oraz ci$nienie hydratacji stwardnialego zaczynu
cementowego;

o czas hydratacji;

o rodzaj plynu filtrujacego przez strukture stwardniatego zaczynu
cementowego;

 rodznica ci$nien, pod ktdrej wplywem nastepuje migracja ptynu [34, 35].

Na zmiane przepuszczalnodci stwardniatego zaczynu cementowego znaczny wplyw
ma sktad mineralny cementu. Zwigzane jest to z predkoscig hydratacji zachodzacej w tward-
niejagcym zaczynie cementowym oraz ze zmiang skltadu cementu. Uwaza si¢ [34, 35], ze
przy tym samym stopniu hydratacji przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego
sporzadzonego z cementu o réznym sktadzie mineralnym jest praktycznie jednakowa.
W zwiazku z powyzszym przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego — gléwnie
w poczatkowym okresie twardnienia, w przypadku cementu szybkowiazacego jest znacznie
mniejsza niz przy zastosowaniu cementu wolnowigzacego [34, 35].

Znaczny wplyw na przepuszczalnos¢ stwardniatego zaczynu cementowego ma
réwniez stopien rozdrobnienia cementu, ktéry powoduje zmiang predkosci hydratacji.
Skrécenie czasu wigzania oraz zwigkszenie szybkos$ci twardnienia cementu nastepuje
wskutek zwiekszenia powierzchni cementu stykajacej si¢ z woda w procesie hydratacji.
Dzieki odpowiedniemu doborowi wielkoéci ziaren zmielonego cementu mozna uzyska¢
wyzsze wartosci wytrzymalosci mechanicznej oraz zmniejszenie przepuszczalnoséci stward-
nialego zaczynu cementowego [34]. Jednakze nadmierne zwigkszenie przemiatu cementu
w pdzniejszym okresie hydratacji moze doprowadzi¢ do naruszenia polaczen kapilarnych
w nowo powstajagcym stwardnialym zaczynie cementowym. Zauwazalne jest to gtéwnie
przy bardzo wysokich wspoélczynnikach wodno-cementowych, a w efekcie nastepuje wzrost
przepuszczalnosci §wiezego stwardnialego zaczynu cementowego [34].

Jednym z najwazniejszych czynnikéw majacych wplyw na przepuszczalnoé¢ stward-
niafego zaczynu cementowego jest wspomniany wczes$niej wspotczynnik wodno-cementowy.
Jego wzrost powoduje zwiekszenie objetosci poréw kapilarnych, przez co zwieksza sie
mozliwo$¢ migracji ptynéw. Wspoétczynnik wodno-cementowy wplywa na liczbe kanatow
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kapilarnych znajdujacych si¢ w stwardnialym zaczynie cementowym w poczatkowym okresie
jego twardnienia. Kanaly te w czasie hydratacji stopniowo zapelniajg sie zelem cementowym
o0 bardzo niskiej przepuszczalno$ci. Droznos¢ kanatow kapilarnych jest stopniowo zmniejszana,
co w efekcie prowadzi do znacznego obnizenia przepuszczalnosci [34, 35, 49, 69, 90, 102].
Niskie wspolczynniki wodno-cementowe sprawiaja, ze kanaly kapilarne w twardniejacym
zaczynie cementowym sg catkowicie wypetnione zelem, a stwardnialy zaczyn cementowy
ma wtedy bardzo mala przepuszczalnoéé. Natomiast wysokie wspotczynniki w/c powoduja
drozno$¢ kanaléw kapilarnych, ktora nie jest zakldcona, i stwardnialy zaczyn charakteryzuje
sie duza przepuszczalnoscia [34, 49].

W trakcie wigzania zaczynu uszczelniajacego widoczne jest zjawisko ,,kurczenia si¢”
cementu, zwane kontrakcjg, ktéoremu - wedtug H. L. Le Chateliera — zawsze towarzyszy
tworzenie si¢ wodzianow [34, 35]. Kontrakcja wewnetrzna powoduje znacznie wigksze od-
ksztalcenia niz skurcz wtérny. Zjawisko to jest wynikiem proceséw chemicznych i trwa do
czasu kornca twardnienia. Nastepnie kontrakcja gwaltownie sie zmniejsza, az do zupetnego
zaniku. Za sprawa wplywu kontrakgji po pierwszych 3-5 godz. moga powstawaé w zaczynie
geste zarysowania powierzchniowe w postaci siatki lub pojedynczych peknieé. Ze wzgledu
na fakt, Ze kontrakcja jest $cisle powigzana z intensywno$cig reakcji chemicznych, wszelkie
dodatki dzialajace na te procesy wplywaja réwniez na nig. Rozpatrujac to zjawisko, stwier-
dzono, ze na skutek kontrakcji w pierwszych godzinach wigzania stwardnialego zaczynu
cementowego przepuszczalno$é moze osiggac duze wartosci [34].

Bardzo duzy wplyw na zmiane przepuszczalnosci stwardnialego zaczynu cemento-
wego ma réwniez temperatura. Przeobrazenia jednych zwiazkéw w inne zachodzace w juz
uksztaltowanej strukturze stwardnialego zaczynu uszczelniajacego odgrywaja istotng role
W pogorszeniu jego parametréw. Zmiany te prowadza do ostabienia struktury stwardnia-
tego zaczynu, niezaleznie od wlasciwosci koncowego produktu przeobrazenia [34]. Gdy
na stwardnialy zaczyn cementowy nie dziala wysoka temperatura, wéwczas tworzg si¢
produkty reakcji:

« wodorotlenek wapnia;

o hydrokrzemiany grupy tobermorytu;
 heksagonalne hydrogliniany i hydrozelaziany;
o siarczan glinu [34].

Powyzsze zwiazki biora udzial w budowie struktury stwardnialego zaczynu cemen-
towego. Natomiast podczas podwyzszenia temperatury zachodzi przeobrazenie tober-
morytowych hydrokrzemianéw w faze (A) C,SH, ktérej towarzysza zmiany w strukturze
hydrokrzemianu, a takze wigzania pewnej ilosci wodorotlenku wapnia. Heksagonalne
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hydraty glinianéw i zelaziandw przeobrazaja sie w uktady regularne, co wptywa negatywnie
na przepuszczalnos$¢ stwardniatego zaczynu cementowego. Zachodzace zjawiska powoduja
rozklad siarczanu glinu [34].

W latach 50. XX w. uczeni N. C. Ludwig i S. A. Pence postanowili zbada¢ wplyw wy-
sokich temperatur na wlasciwo$ci stwardnialego zaczynu cementowego w zwiazku z jego
strukturg. Otrzymane wyniki badan potwierdzily przyspieszenie procesu hydratacji wraz
ze wzrostem temperatury. Ponadto wzrost ci$nienia przy stalej temperaturze powoduje
przyspieszenie procesu hydratacji, wiec wraz ze wzrostem ci$nienia zwigksza si¢ ilo§¢
zwigzanej wody, a nastepnie zmniejsza si¢ wraz ze zmiang sktadu fazowego [34].

Warunkiem wystapienia przeptywu plynu przez stwardnialy zaczyn cementowy jest
roznica ci$nien. Wzrost przeptywu jest wprost proporcjonalny do wystepujacej roznicy
ci$nien. Przy agresywnym przeplywie wod zlozowych przez stwardnialy zaczyn cementowy
zachodzi ciagla i systematyczna jego korozja wraz z réwnoczesng zmiang przepuszczalno$ci
[34]. Dodatkowo stwardnialy zaczyn cementowy posiada graniczng warto$¢ wytrzymatosci
mechanicznej, w zwigzku z czym przekroczenie maksymalnej wartosci ci$nienia prowadzi
do zniszczenia struktury stwardnialego zaczynu i do zmiany jego przepuszczalnosci. Dla-
tego tez pomiar wspolczynnika przepuszczalnosci stwardniatego zaczynu cementowego
powinien by¢ prowadzony przy nieduzych réznicach ci$nien, ktdre jednoczeénie beda
wystarczajace do wytworzenia przeplywu plynu.

Badania przepuszczalnosci stwardnialych zaczynéw cementowych umozliwiaja oce-
ne ich trwato$ci w $rodowiskach agresywnych. Migracja agresywnych medidéw zaréwno
w fazie cieklej, jak i gazowej moze prowadzi¢ do erozji stwardniatego zaczynu i niszczenia
jego struktury, czego efektem sg zjawiska migracji gazu przez mikrostrukture plaszcza
cementowego.

Przepuszczalnosé¢ stwardniatego zaczynu cementowego okreéla sie za pomocg badan
laboratoryjnych przenikania gazu przez material kapilarno-porowy [43, 44]. Badania prze-
puszczalnosci stwardniatych zaczynéw cementowych przy uzyciu przepuszczalno$ciomierza
gazowego, a takze $ledzenie zmian przepuszczalno$ci w trakcie hydratacji stwardniatego
zaczynu cementowego pozwalajg na dobdr optymalnych parametréw zaczynu. Stwardniaty
zaczyn cementowy powstaly z tego rodzaju receptury powinien odznacza¢ si¢ brakiem
badz bardzo niska warto$cig przepuszczalnoéci gazu oraz niska porowatoscia, co wpltywa
na powstanie szczelnej matrycy cementowej i przyczynia sie do ograniczenia badz wyeli-
minowania niepozadanego zjawiska migracji gazu.
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6. (zes¢ badawcza

W cze$ci badawczej zrealizowano nastepujacy program badan laboratoryjnych:

1) Przeprowadzenie badan parametréw technologicznych $wiezych zaczynow ce-

mentowych, takich jak:

»

»

»

»

»

»

»

»

gestos¢;

rozlewno$¢;

reologia zaczynu (rodzaj modelu reologicznego i wlasciwosci
reologiczne dla istniejacego modelu, granica plyniecia, wytrzymatosé
strukturalna);

filtracja w warunkach dynamicznych;

czas poczatku i konca wigzania;

czas gestnienia zaczynu cementowego w warunkach
otworopodobnych;

migracja gazu w trakcie wigzania zaczynu cementowego;
narastanie statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej zaczynu
cementowego.

2) Okreslenie wytrzymalosci na $ciskanie i zginanie stwardniatych zaczynow

cementowych.

3) Badanie przepuszczalnosci dla gazu stwardniatych zaczynéw cementowych.

4) Badania struktury i mikrostruktury stwardnialych zaczynéw cementowych:

»

»

badania mikrostruktury porowej stwardnialych zaczynéw
cementowych przy uzyciu porozymetrii rteciowej;
wizualizacja mikrostruktury porowej stwardnialych zaczynéw
cementowych za pomocg mikrotomografii rentgenowskiej;
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» badanie skladu fazowego przy uzyciu metody rentgenograficznej oraz

mikroskopii skaningowe;j.

Badania zostaly przeprowadzone na grupie 42 receptur. Na ich podstawie typowano
sktady zaczyndw spelniajace wymagania do zastosowania ich w warunkach podwyzszonego
ryzyka wystapienia ekshalacji gazu. Badania wstepne prowadzone byly na zaczynach z do-
datkiem 10% i 20% mikrosfer oraz na czystym zaczynie. Nastepnie receptury poddawano
modyfikacjom w celu uzyskania wymaganych parametréw $wiezego i stwardnialego zaczynu
przeciwdzialajacego migracji i ekshalacji gazu. Ostatecznie wytypowano 16 receptur dla
warunkdéw temperatur od 25°C do 80°C, z ktorych zostaly sporzadzone prébki do badan
struktury stwardnialych zaczynéw. Badania zostaly wykonane po czasie od 1 do 24 miesiecy
deponowania prébek w warunkach otworopodobnych (odpowiednia temperatura i ci$nienie).

6.1. Charakterystyka zastosowanych materiatow

6.1.1. Spoiwa wiazace

Na podstawie doswiadczen Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego w tym zakresie oraz rozpoznania literaturowego podczas realizacji cze¢$ci badawczej
wytypowane zostaly dwa gléwne spoiwa wigzace:

o cement portlandzki CEM I 32,5R - Cementownia Gérazdze;
» cement wiertniczy G — Cementownia Rejowiec.

W tabelach 6.1 oraz 6.2 zestawiono udzial poszczegolnych skladnikéw oraz faz przy-
porzadkowanych do danego rodzaju cementu uzytego podczas badan.

Gléwnym sktadnikiem cementu portlandzkiego CEM I 32,5R jest klinkier portlandzki,
zlozony z krzemiandw wapnia, glinianéw oraz glinozelazianéw wapniowych.

Skiad chemiczny cementu wiertniczego G jest bardzo podobny do sktadu cementu
portlandzkiego, jednak zawiera wiecej fazy C,S (ponad 20%) i C,AF (prawie 15%), na-
tomiast mniej fazy C;A (ponizej 3%). W celu umozliwienia wykorzystywania cementu
wiertniczego G do uszczelniania odwiertéw naftowych i gazowych w szerokim zakresie
warunkow ci$nienia i temperatury wytwarzany jest on w taki sposob, aby spelnit narzucone
wymagania konstrukcyjne. Cement wiertniczy G stosuje si¢ przy uszczelnianiu odwiertow
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realizowanych w trakcie poszukiwania oraz wydobywania ropy i gazu, zatem musi on
zapewni¢ efektywne uszczelnienie przestrzeni pier$cieniowej. Cementy stosowane w wiert-
nictwie powinny takze umozliwia¢ przettaczalno$¢ podczas zattaczania i wytlaczania ich
do otworu wiertniczego. Natomiast po zwigzaniu muszg wykazywac duzg wytrzymatosé
mechaniczng i niska przepuszczalno$¢ dla gazu, tworzac dobre wigzanie z orurowaniem
i skalg, co zapewni strefowa izolacje [80].

Tabela 6.1. Udzial poszczegolnych sktadnikéw chemicznych w cementach stosowanych

podczas badan
Udziat procentowy [%]
Sktadnik
CEM132,5R
Si0, 19,88 21,64
Fe,0, 2,64 4,90
Al,0; 4,94 4,19
(a0 63,33 64,11
MgO 1,06 0,84
S0, 3,03 2,34
Na,0 0,13 0,52
K,0 0,95 0,00
Straty prazenia 4,04 0,72

Tabela 6.2. Sktad fazowy klinkieréw uzytych do przygotowania poszczegélnych rodzajow

cementu
Udziat procentowy [%]
Sktadnik
CEM132,5R
GS 61,1 55,0
[ 10,9 20,4
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Udziat procentowy [%]

Sktadnik
CEM132,5R
GA 8,6 2,8
CAF 8,0 14,8

6.1.2. Dodatki i domieszki modyfikujace wlasnosci swiezych
i stwardnialych zaczynow cementowych

W celu nadania optymalnych wlasnoséci zaczynom przeznaczonym do uszczelniania
otwordw wiertniczych stosowane sa specjalne $rodki modyfikujace. Domieszki wprowa-
dzane do zaczynu dla uzyskania okreslonych wymagan w danych warunkach otworowych
moga by¢ uzywane w postaci suchej lub ciektej (wodne roztwory). Dzieli si¢ je na kategorie,
do ktorych zaliczamy:

o przyspieszacze — skracajg czas poczatku wigzania oraz podwyzszaja po-
czatkowa wytrzymalo$¢ na $ciskanie, np.: chlorek wapnia;

o opoOzniacze - wydluzaja czas poczatku wigzania (modyfikowane zwigzki
lignosulfonianowe, kwasy hydroksykarboksylowe);

o $rodki dyspergujace (uplynniacze, plastyfikatory) — poprawiaja przetta-
czalno$¢ ptynnego zaczynu poprzez obnizenie lepkoéci plastycznej, gra-
nicy plyniecia, wytrzymato$ci strukturalnej (sulfoniany polinaftalenowe,
polimelaminy);

o dodatki antyfiltracyjne — zabezpieczaja zaczyn cementowy przed odda-
niem wody do zltoza (polimery celulozowe, polimery aromatyczne);

o dodatki odpieniajace — obnizajg ilo$¢ powietrza zawartego w zaczynie
(poliglikol);

 dodatki speczniajgce - powoduja dodatnie zmiany objetosci zaczynu
w trakcie wigzania (gips, sproszkowane aluminium);

o dodatki antymigracyjne — zapobiegaja powstawaniu ekshalacji gazu przez
wiazacy i zwiazany zaczyn cementowy (lateks, srodki polimerowe);

« wypelniacze - zmniejszajg ilo§¢ cementu wymaganego do wytworze-
nia odpowiedniej objetosci zaczynu cementowego (pucolany, popioty,
krzemionka);

70



6. (zes¢ badawcza

o materialy regulujace gestos¢ zaczynu — zwiekszaja lub obnizaja gestos¢
zaczynu (mikrosfera, hematyt, baryt) [92].

Zakres ilo$ciowy stosowanych dodatkéw i domieszek dobierany jest w zaleznosci od
wymaganych parametréw. Wykorzystywane sa ilo$ci od minimalnych 0,05% (w przypadku
dodatkéw opdzniajacych) do nawet okoto 120% masy cementu w przypadku dodatkéw
obcigzajacych (hematyt). Dodatki ciekle sa z reguly rozpuszczane w wodzie zarobowej,
natomiast stale s3 mieszane na sucho z materialem wigzacym.

Podczas realizacji niniejszego zagadnienia w celu przeprowadzenia modyfikacji
receptur zaczynow wykorzystane zostaly nastepujace $rodki:

material wiazacy:
o cement portlandzki CEM I 32,5R,
o cement wiertniczy G z Cementowni Rejowiec (G HSR z Cementowni
Dyckerhoff);

dodatki modyfikujace wlasciwosci zaczynu cementowego:
 dodatki uplynniajace:
» stosowany w przemysle srodek uptynniajacy na bazie sulfonianéw
i polimeréw organicznych,
» stosowany w przemysle srodek uptynniajacy produkowany na
bazie kwasow akrylosulfonowych zobojetnianych tugiem sodowym
i chlorkiem sodowym, odporny na wysokie temperatury, wykazujacy
silne i dtugotrwale uplynnianie zaczynu,
o dodatki regulujace filtracje:
» $rodek regulujacy filtracje produkowany na bazie hydroetylocelulozy,
» dodatek antyfiltracyjny - stosowany przez serwisy cementacyjne,
» lateks, stabilizator — powszechnie stosowany przez serwisy
cementacyjne,
» $rodek zapobiegajacy migracji gazu GS (kopolimer
wielkoczasteczkowy),
» $rodek odpieniajacy — powszechnie stosowany przez serwisy
cementacyjne,
o dodatki regulujace czas wigzania:
» dodatek opo6zniajacy gestnienie,
» dodatek przyspieszajacy gestnienie,
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o dodatki regulujace gestos¢ zaczynu i wypelniajace:
» mikrosfera, mikrosilika;

woda zarobowa:
o woda wodociagowa.

6.1.3. Dodatki i domieszki ograniczajace migracje gazu
oraz poprawiajace mikrostrukture stwardnialego zaczynu
uszczelniajacego

Mikrocement

Poza standardowymi dodatkami majacymi wplyw na regulacje parametréw reologicz-
no-strukturalnych takich jak gestoé¢, filtracja, odstdj wody oraz czas gestnienia — zaczyn
cementowy odporny na migracje gazu powinien zawiera¢ mineralne lub polimerowe
dodatki modyfikujace. Zmniejszaja one, a niekiedy uniemozliwiaja przepltyw gazu przez
mikrostrukture wigzacego zaczynu cementowego. Poprzez upakowanie struktury mikro-
ziaren pomiedzy hydratyzujacymi ziarnami klinkieru cementowego — tworzy si¢ bfona
rozciagnieta pomiedzy ziarnami fazy stalej oraz wzrasta lepko$¢ fazy cieklej w miare
powstawania hydratow [79, 93].

Literatura [101] podaje wyniki badan wybranych dodatkéw modyfikujacych wlasnosci
zaczyndéw cementowych w celu zapobiegania migracji gazu. Stwierdzono, ze nagla zmiana
ci$nienia hydrostatycznego w czasie przechodzenia zaczynu ze stanu plynnego do stalego
powoduje powstawanie wczesnych mikrospekan. W trakcie postepu reakcji cementu z woda
mikroszczeliny Iacza si¢ ze soba, tworzac mikrokanaliki. Proces ten uwaza sie¢ za gléwna przyczyne
przedostawania sie gazu z zacementowanych otwordw przez stwardnialy zaczyn cementowy.

Sposobem na ograniczenie, wzglgdnie wyeliminowanie migracji gazu przez wigzacy
zaczyn cementowy jest ,,doszczelnienie” masy zaczynu poprzez zapelnienie makroporéw
substancja stalg o granulacji drobniejszej od granulacji samego cementu (rys. 6.116.2) [119].

Warunki takie spetnia mikrocement, ktérego wielko$¢ ziaren jest 10 razy mniejsza od
wielkoéci ziaren cementu (rys. 6.3). Mikrocement charakteryzuje sie spora powierzchnia
wlasciwg, produkowane w Polsce mikrocementy maja powierzchnie¢ od 1100 do 1500 m?/kg.
Jest to od 3 do 4 razy wiecej od powierzchni wlasciwej zwyklego cementu portlandzkiego.
Wysoki wskaznik rozdrobnienia oraz korzystny waski przedziat wielko$ci ziaren (2-16 um)
sprawiajg, ze zaczyny z dodatkiem mikrocementu odznaczajg si¢ doskonatymi wtasciwo-
$ciami penetracyjnymi [79, 119].
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Rys. 6.1. Ulozenie ziaren cementu w zaczynie cementowym (bez dodatkéw). Widoczne ,,pustki”

w przestrzeni pomiedzy ziarnami

Rys. 6.2. Ulozenie ziaren cementu i mikrocementu w zaczynie cementowym (widoczne

wypelnienie makroporéw przez drobne ziarna mikrocementu)
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Mikrocement

Rys. 6.3. Poréwnanie wielkosci ziaren cementu klasy G i mikrocementu

iR

]

-]
]
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Rys. 6.4. Schemat korzystnego dziatania mikrocementu na skrécenie czasu przejécia zaczynu
cementowego z fazy cieklej do fazy stalej (zmniejszenie ryzyka migracji gazu w przestrzeni

pier$cieniowej otworu wiertniczego)
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Dodatek mikrocementu w zaczynie skraca czas przejscia zaczynu z fazy plynnej do
fazy stalej oraz podnosi wczesng wytrzymatos$é na $ciskanie. W efekcie w otworach ga-
zowych zmniejsza si¢ ryzyko wystapienia zjawiska migracji gazu, a takze ulega poprawie
stan zwigzania stwardniatego zaczynu cementowego z rurami i formacja skalnag (rys. 6.4).

Duzg zaletg mikrocementu jest tez zmniejszenie przepuszczalnosci stwardnialego
zaczynu cementowego. Rysunek 6.5 przedstawia dwukrotne zmniejszenie przepuszczal-
nosci stwardnialego zaczynu cementowego w stosunku do czystego cementu klasy G (po
wprowadzeniu dodatku ok. 20% mikrocementu) [101].

P =250 psi, T=93°C

Przepuszczalno$¢ [mD]

O = N WhAU O N O
1
\

1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Stezenie [%]

—a—Cement G + mikrocement
——Cement G + zelazo
———Czysty cement klasy G

Rys. 6.5. Zmiany przepuszczalnoéci stwardnialego zaczynu cementowego po zastosowaniu

réznych dodatkéw w stosunku do ,,czystego” cementu

Mikrokrzemionka

Mikrokrzemionke otrzymuje si¢ w procesie produkcji krzemu metalicznego lub
stopdw krzemu z Zelazem oraz innymi metalami w elektrycznych piecach tukowych [50].
Podczas utleniania par SiO w fazie gazowej wytraca si¢ ona w urzadzeniach do odpylania.
Mikrokrzemionka posiada duza powierzchnie wlasciwa, wynoszacg nawet od 13 000 do
23 000 m?/kg (liczac metoda adsorpcji azotu), szklista budowe oraz bardzo dobre wtasciwo-
$ci pucolanowe. Po podgrzaniu do temperatury 100°C mikrokrzemionka ulega odszkleniu,
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jednocze$nie ziarna tworzace pyly przyjmuja ksztalt kuleczek szklanych o wymiarach od
0,1 do 0,2 pm. Mikrokrzemionka musi by¢ dozowana do zaczynu wraz z uptynniaczem
oraz energicznie mieszana, poniewaz latwo ulega aglomeracji. Dodatek mikrokrzemionki
bardzo dobrze wypelnia strukture miedzyziarnowa swiezego i stwardnialego zaczynu
cementowego, rozlokowujac si¢ miedzy ziarnami cementu, a dzigki duzej aktywno$ci
pucolanowej zachodzace w zaczynie reakcje widoczne sg juz po 24 godz. [75]. Optymalna
ilo§¢ dodatku mikrokrzemionki zawiera si¢ w zakresie 10-35%, a wzrost wytrzymatosci
stwardnialego zaczynu cementowego widoczny jest juz po 10 dniach. Dodatek mikrokrze-
mionki znacznie zmniejsza porowato$¢ i przepuszczalnos$é plaszcza cementowego, a takze
korzystnie wplywa na jego parametry mechaniczne.

Lateks

Lateks to wodna dyspersja kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego z dodat-
kiem $rodkéw modyfikujacych. Stosowany jest on jako zawiesina mleczna w postaci bardzo
matych sferycznych czasteczek polimerowych ($rednica od 200 do 500 pm). Dodatek lateksu
do zaczynu powoduje hamowanie powstawania kanatéw gazowych w trakcie wigzania
poprzez faczenie mikropeknieé w twardniejagcym zaczynie cementowym. Lateks wymaga
stabilizacji $rodkami powierzchniowo czynnymi z dodatkiem koloidéw ochronnych w celu
polepszenia wlasnoéci zamarzania i topnienia oraz ochrony przed koagulacja po dodaniu
cementu portlandzkiego [80, 81]. Najczesciej stosowane stabilizatory to: stabilizator L - roz-
twor wodny niejonowego $rodka powierzchniowo czynnego o odczynie stabo alkalicznym,
zapobiegajacy koagulacji lateksu (zakres stosowanych temperatur wynosi od ok. 3°C do
ok. 150°C) oraz stabilizator S - zwiazek nieorganiczny, sproszkowany, wykorzystywany
obok stabilizatora L w temperaturach od ok. 90°C do ok. 150°C.

Dodatek lateksu do zaczynu cementowego powoduje zmniejszenie przepuszczalno-
$ci, zredukowanie kurczliwosci, a takze zwigkszong elastyczno$¢ stwardniatego zaczynu
cementowego. W systemach cementowych modyfikowanych lateksem czasteczki lateksu
tworza rodzaj plastycznej blony otaczajacej i okrywajacej faze C-S-H. Dodatkowymi,
korzystnymi cechami zaczyndéw modyfikowanych lateksem jest ich bardzo niska filtra-
cja, wyjatkowo dobre wlasciwosci reologiczne oraz niska porowatos¢ i przepuszczalno$é
dla gazu stwardnialego zaczynu cementowego. Lateks dodatkowo laczy mikropeknigcia,
wzmacniajac ich propagacje [80].

Polimery zapobiegajace migracji gazu
Mianem polimerow okresla sie wielkoczasteczkowe zwigzki powstale w wyniku pro-
cesu polimeryzacji zwanego polireakcja. W tym procesie w obecno$ci oérodka aktywnego
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nastepuje wzajemne faczenie sie¢ pewnych iloéci takich samych monomerdéw w czasteczke
o wielokrotnie wiekszej masie czgsteczkowej oraz odmiennych wlasciwoséciach fizycznych
i chemicznych. Ilo§¢ monomerdw, jaka weszlta w sktad powstalego polimeru, wplywa na
mase czasteczkowa oraz na dlugo$¢ tancucha polimerowego. Fizyczne i chemiczne wila-
snosci wielkoczasteczkowego polimeru syntetycznego sa gtéwnie zalezne od typu i liczby
grup funkcyjnych, ich tadunku elektrycznego oraz rozmieszczenia tych grup na szkielecie
weglanowym makroczasteczki [80, 81].
Grupy funkcyjne, ktére moga by¢ przylaczone do faiicucha polimerowego, mozna
podzieli¢ na:
o niejonowe, elektrycznie obojetne:
» hydroksylowe —OH,
» polaczenia eterowe R—-O-R,
» amidowe —~-CONH,;
o anionowe, posiadajace ujemny tadunek elektryczny:
» fenolowe OH-sH;OH-CsHs0O,
» karboksylowe COOH-COO-,
» sulfonowe SO;H-SO;",
» fosforanowe PO;H-PO;;
o kationowe, posiadajace dodatni tadunek elektryczny:
» aminowe —NH;-NH,".

Polimer kationowy GS!
GS jest wielkoczgsteczkowym polimerem kationowym rozpuszczalnym w wodzie.

Z dostepnych danych uzyskano informacje o mozliwosci zastosowania tego dodatku w for-
mie $rodka zapobiegajacego powstawaniu kanatéw gazowych w czasie wigzania zaczynu
cementowego, a takze o jego odpornosci na dzialanie chlorku sodu [78]. Jest to srodek, ktory:

« nie wymaga dodatkéw antykoagulacyjnych;

o moze by¢ stosowany z cementem portlandzkim, zuzlowym

i pucolanowym;
« moze by¢ stosowany w zaczynie cementowym zarabianym solanka;
o moze by¢ stosowany razem z przyspieszaczem CaCl,.

Srodek ten zamarza w temperaturze —10°C, ktéra moze zosta¢ obnizona przez dodatek
metanolu. Warto$¢ pH roztworu wynosi ok. 7.

1 GS* - wielkoczgsteczkowy polimer kationowy
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Wedtug karty charakterystyki produktu oraz na podstawie przyktadéw stosowania
przemystowego zalecana koncentracja tego polimeru w zaczynach zapobiegajacych migracji
gazu wynosi od 5 do 20 I na 100 kg cementu, w zaleznosci od typu, gatunku i jako$ci mate-
rialu wigzacego. W wyniku badan laboratoryjnych i zastosowan przemystowych dodatku
tego $rodka w Holandii, Indonezji, Francji i Norwegii stwierdzono, ze wystarczajaca ilo$¢
jest zazwyczaj mniejsza niz 10% bwoc (by weight of cement). W Norwegii oraz Indonezji
byt stosowany w kombinacji z mikrokrzemionka, ktérej dodatek w wielkosci od 3% do 10%
zapobiega sedymentacji fazy stalej i jednocze$nie nie wptywa na wzrost lepkoéci zaczynu
cementowego. Optymalne ilo$ci tego $rodka i pozostatych dodatkéw ustalono na podstawie
wynikow badan czasu gestnienia, filtracji i odstoju wody [78].

W katalogach produktéw posiadajgcych miedzy innymi charakterystyke mikro-
krzemionki przytoczono sklady i cechy zaczynéw wykorzystywanych w przemysle. Za-
czyn uszczelniajacy o gestosci 1900 kg/m* poddano modyfikacji za pomoca dodatku GS
w ilosci 7%. Rowniez od dystrybutora dla Polski zaczerpnieto informacje o stosowaniu
tego dodatku w otworach wierconych w Czechach. Opracowane tam receptury zaczynéw
byly przeznaczone dla temperatury 40°C, ich gesto$¢ wynosita 1800 kg/m?, a dodatek tego
$rodka byt réwny 7,5% (bwoc).

W latach 90. XX w. w Poszukiwaniach Nafty i Gazu w Krakowie podejmowano préby
stosowania polimeru zapobiegajacego migracji gazu poprzez obnizanie filtracji i wydtuze-
nie czasu do poczatku Zelowania, czego dokonywano na otworach B.5 i B.5AK. Omawiany
$rodek zapobiegajacy migracji gazu uzyto w ilo$ci 7% [78].

6.2. Metodyka prowadzenia prac badawczych

6.2.1. Sporzadzenie probek swiezych i stwardnialych zaczynow
cementowych

Zaczyny cementowe wykonano zgodnie z normg PN-EN 10426 pkt 3.3.2 wedlug
ponizszego schematu.
o Przygotowanie ,normowych™ zaczyndéw z wytypowanych rodzajow spoiw
wiazacych.

2 Pod pojeciem ,normowego” zaczynu rozumie sie zaczyn sporzadzony zgodnie z normg przy uzyciu okreslonych
w niej iloéci cementu i wody oraz zmieszany mikserem.
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o Sporzadzenie bazowej’® receptury zaczynu uszczelniajacego oraz ozna-
czenie jego gestosci, rozlewno$ci, parametrow reologicznych, filtracji,
czasu gestnienia oraz odpornosci na migracj¢ gazu w trakcie wiazania.

o Przeprowadzenie modyfikacji danego sktadu w celu uzyskania parame-
tréw umozliwiajacych zastosowanie go w warunkach podwyzszonego
ryzyka wystapienia ekshalacji gazu (blokowanie migracji gazu w trakcie
wigzania).

o Wytypowanie skladu zaczynu umozliwiajgcego zastosowanie go w wa-
runkach podwyzszonego ryzyka wystapienia ekshalacji gazu.

o Przeprowadzenie testu narastania statycznej wytrzymatosci struktural-
nej dla wytypowanego zaczynu przeciwdzialajacego migracji i ekshala-
cji gazu.

» Sporzadzenie probek stwardnialych zaczyndéw cementowych w celu
wykonania badan parametréw mechanicznych (wytrzymaloé¢ na
$ciskanie, wytrzymalo$¢ na zginanie, przyczepno$¢ do rur stalowych).

» Sporzadzenie prébek stwardnialych zaczynéw uszczelniajacych
w celu wykonania badan: przepuszczalnoéci dla gazu, struktury
porowej okresélanej za pomoca porozymetru rteciowego, wizu-
alizacji struktury porowej badanej za pomoca mikrotomografii
rentgenowskiej.

» Sporzadzenie probek do oznaczenia mikrostruktury oraz skfadu fa-
zowego stwardnialych zaczyndéw cementowych.

» Przeprowadzenie badan parametréw stwardnialych zaczynéw ce-
mentowych po uptywie okres$lonego czasu hydratacji probek.

6.2.2. Przeprowadzenie modyfikacji receptur zaczynow

Wykonywane modyfikacje receptur zaczynéw uszczelniajacych mialy na celu otrzymanie
sktadu zaczynu charakteryzujacego si¢ parametrami wymaganymi w danych warunkach

3 Podczas sporzadzania receptury ,bazowej’, jej modyfikacji, a takze kolejnych zaczynéw uzywano wody stodkiej.
Srodek odpieniajacy, antyfiltracyjny, uptynniacz, przyspieszacz, opézniacz wigzania dodawano do wody zarobowej,
nastepnie wprowadzano lateks i stabilizator lateksu. Dodatki sypkie, takie jak mikrocement, mikrosfera, mikrosilika,
mieszano na sucho z cementem, by pézniej dodawa¢ je do wody zarobowej. Zaczyn ujednorodniano przy uzyciu
mieszadfa o geometrii fopatek i predkoéci obrotowej dobranej do mieszadta bathmikseréw stosowanych podczas
przygotowywania zaczynéw na wiertni. W celu odwzorowania warunkéw przygotowywania zaczynu przyjeto
30-minutowy czas mieszania.
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otworowych oraz odpornego na ekshalacje¢ gazu. Struktura powstatego stwardnialego za-
czynu cementowego wykazywata wowczas odpornos¢ na migracje gazu. W trakcie realizacji
cyklu badan wykonywane byly najpierw wstepne badania, ktére mialy na celu okreslenie
takich parametrow jak:

o gesto$¢ zaczynu;

» wlasciwosci reologiczne.

Nastepnie zbadane zostaty wlasciwoséci decydujace o efektywnosci uszczelnienia rur
okladzinowych oraz wplywajace na wyeliminowanie przeplywu gazu przez stwardnialy
zaczyn cementowy. Najwieksze znaczenie w tym zakresie mialy:

e czas gestnienia;
« odstdj wody;
o filtracja zaczynu.

Badania rozpoczeto od sporzadzenia zaczynu bazowego, sktadajacego si¢ z wody
wodociggowej i spoiw:

o cementu portlandzkiego CEM I 32,5R;

« cementu wiertniczego G HSR.

Stosunek wodno-cementowy (w/c) dla receptur zaczynéw ,,normowych” ustalono
na poziomie 0,44 (cement G HSR) oraz 0,50 (CEM I 32,5R). Wodg zarobowa byta woda
wodociggowa. Temperatura badania wynosita 52°C, a ci$nienie 36,5 MPa (w kolejnych
recepturach przyjeto temperature badania 60°C). Badanie wykonano w celach poréwnaw-
czych (odstdj wody, czas gestnienia, filtracja). Zaczyn taki przygotowano zgodnie z norma
PN-EN ISO 10426-1:2006 Cementy i materialy do cementowania otworéw wiertniczych.
Nastepnie z takiej (bazowej) receptury (dla cementu portlandzkiego oraz wiertniczego)
sporzadzone zostaly probki stwardnialych zaczynéw cementowych w celu przeprowadzenia
badan przepuszczalnosci dla gazu. Probki utwardzane byly w temperaturach: 25°C, 40°C,
60°C oraz 80°C, natomiast ci$nienia utwardzania wynosity odpowiednio: 3 MPa, 15 MPa,
35 MPai 42 MPa.

Nastepne sktady zaczyndéw wykonywano, przyjmujac za podstawowa recepture zaczyn
bazowy. W kolejnych etapach wprowadzane byty dodatki modyfikujace w celu otrzymania
wymaganych parametréw technologicznych zaczynu w danych warunkach otworowych
(temperatura i ci$nienie). Jednoczesnie starano si¢ wyeliminowa¢ zjawisko migracji gazu
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w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz osiagna¢ maksymalnie skompaktowang
i nieprzepuszczalna dla gazu strukture plaszcza cementowego.

Po otrzymaniu takiego zaczynu modyfikowano go pod katem uzyskania dodat-
kowych receptur o obnizonej gestosci. Kolejne badania mialy na celu opracowanie
lekkiego zaczynu odpornego na migracje gazu (obnizano gesto$¢ za pomocg dodatku
mikrosfery). Tym sposobem otrzymano zaczyny odporne na migracje gazu dla tempe-
ratur: 25°C, 40°C, 60°C i 80°C i odpowiadajacych im ci$nien: 3 MPa, 15 MPa, 35 MPa
oraz 42 MPa. Zaczyny réznily sie ilo$ciag dodatku mikrosfery (0%, 10%, 20%). Powyzsze
ilosci dodatku ustalone zostaly w celu poréwnania struktury stwardniatych zaczynéw
w zalezno$ci od gestosci.

Dodatkowo wytypowano receptury z dodatkiem srodka antymigracyjnego GS.
W koncowym etapie przeprowadzono badania wytworzonej mikrostruktury powstatych
stwardnialych zaczynow cementowych hydratyzujacych w zadanym przedziale czasowym
w warunkach otworopodobnych. Receptury zaczynéw oraz wykonywane modyfikacje dla
danych warunkow otworowych przedstawiono w tabelach od 6.3 do 6.7, natomiast w tabe-
lach 6.81 6.9 zestawiono wytypowane na podstawie przeprowadzonych badan sktady.

6.2.3. Badania parametrow $wiezych i stwardnialych zaczynow
cementowych

Podczas realizacji projektu wykonane zostaty badania wstepne na $wiezych zaczynach
uszczelniajacych, nastepnie przeprowadzono badania decydujace o efektywno$ci uszczel-
nienia przestrzeni pierécieniowej, a w kolejnym etapie — badania majace na celu okreglenie
przydatnosci zaczynu uszczelniajacego do zastosowania w warunkach podwyzszonego
ryzyka wystgpienia migracji i ekshalacji gazu.

Po wytypowaniu skltadéw zaczyndw spelniajacych warunki umozliwiajace wykorzy-
stanie podczas cementowania otworéw gazowych sporzadzone zostaly probki stwardnia-
tych zaczyndw uszczelniajacych w celu przeprowadzenia badan struktury mikroporowej.
Stwardniale zaczyny cementowe otrzymane z wytypowanych sktadéw (tabele 6.7 i 6.8)
hydratyzowaly w cieplarkach oraz autoklawach w okre$lonej temperaturze i ci$nieniu
dla danej grupy sktadéw. Probki byly sezonowane w wodzie wodociagowej. Po okreslo-
nym czasie hydratyzowania probki zostaly poddane badaniom zgodnie z zatozonym

harmonogramem.
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Sktad zaczynu Nr 1 w/c = 0,44 (zaczyn ,normowy’, temperatura badania 52°C)
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35 MPa.

, ci$n.

Tabela 6.4. Modyfikacje sktadu zaczynu cementowego dla warunkéw otworowych: temp. 60°C

Sktadniki stale: woda, cement G HSR - 100% (* - cement CEM 32,5R)
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15 MPa.

, ci$n.

Tabela 6.5. Modyfikacje sktadu zaczynu cementowego dla warunkéw otworowych: temp. 40°C

Skladniki stale: woda, cement CEM 32,5R - 100%
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3 MPa.

, ci$n.

Tabela 6.6. Modyfikacje skltadu zaczynu cementowego dla warunkow otworowych: temp. 20°C

Skladniki state: woda, cement CEM 32,5R - 100%

Dodatek speczniajacy

Mikrosfera

Mikrocement

Stabilizator lateksu
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Dodatek
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Dodatek
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42 MPa.

, ci$n.

Tabela 6.7. Modyfikacje sktadu zaczynu cementowego dla warunkéw otworowych: temp. 80°C

Sktadniki stale: woda, cement G HSR - 100% (* - cement CEM 32,5R)

Dodatek speczniajacy
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6. (zes¢ badawcza

6.2.3.1. Badania $wiezych zaczynéw cementowych
Oznaczono nastepujace parametry:

o gesto$¢ — zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-2 badana przy uzyciu wagi
Baroid;

o rozlewnoé¢ - zgodnie z norma PN-85/G-02320 pkt 3.3.3.2 badana przy
uzyciu metalowego stozka szklanego oraz plyty szklanej;

o odstdj wody - zgodnie z norma PN-EN ISO 10426-1 badany przy uzyciu
cylindra pomiarowego 500 cm?. Oznaczenie umozliwito okreslenie
stabilnoéci sedymentacyjnej zaczynu w poczatkowym okresie hydratacji
(maks. odstdj wody). Mierzona jest objeto$¢ roztworu wodnego
gromadzgacego sie nad powierzchnig zaczynu. Pomiar wykonano
w temperaturze 22°C £3°C;

o wlasciwoéci reologiczne - zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-2 okresla-

ne przy uzyciu lepko$ciomierza obrotowego OFITE Model 900. Pomiary
wykonane zostaty przy predkosciach obrotowych i odpowiadajacych im
szybko$ciach $cinania:
» 600 obr./min = 1022 s,
» 300 obr./min = 511,02 s7},
» 200 obr./min = 340,68 s/,
» 100 obr./min = 170,34 s/,
» 6 obr./min = 10,22 s7},
» 3 obr./min=>5,11s"
W technologiach wiertniczych do najczeséciej stosowanych w praktyce modeli reolo-

gicznych zaliczy¢ nalezy [107, 108, 109, 110]:

d
model Newtona T= 77(— vj (2)
dr
dv
model Binghama T=T,+7, _di (3)
r
model Ostwalda—de Waele’a = ]{_ Zvj (4)
r

95



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

oL 3
model Cassona 12 =72 472 (_ vj (5)
y cas dr
av'
model Herschela-Bulkleya T=1,+k - (6)
¥

Poréwnanie krzywych reologicznych cieczy wiertniczych zestawiono na rysunku 6.6.

3o
= gl A
—— - model Ostwalda de Waele // T
T ot v /f/ S
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ft =
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7 "
i R I — e
p R §
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Szybkoét scinania, (571

Rys. 6.6. Krzywe reologiczne modeli cieczy wiertniczych

Zasady wyznaczania parametrow reologicznych dla podstawowych dwoch modeli
plynow wiertniczych, tj.: uogoélnionych cieczy newtonowskich (cieczy Newtona, Ostwal-
da—de Waele’a) oraz nienewtonowskich liniowych plastycznolepkich (cieczy binghamow-
skich), okre$la norma API Spec 10. Méwi ona o pomiarze parametréw reologicznych przy
$cidle okreslonych szybkosciach écinania z wykorzystaniem lepko$ciomierzy obrotowych
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typu Fann lub Chan. W Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa,
Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie opracowano zasady wyznaczania
parametrow reologicznych modeli Cassona, Herschela-Bulkleya oraz metodyke doboru
optymalnego modelu reologicznego cieczy wiertniczej przy pomocy programu numerycz-
nego Rheosolution [32, 107-110].

W celu okreslenia optymalnego modelu reologicznego ptynu wiertniczego oraz jego
parametrow reologicznych dokonuje si¢ pomiaru zaleznosci pomiedzy naprezeniami stycz-
nymi (t;) a szybko$ciami §cinania (y;) badanej cieczy. Badanie prowadzone jest przy uzyciu
sze$cio- lub 12-zakresowego lepko$ciomierza obrotowego typu Fann poprzez pomiar kata
skrecenia cylindra wewnetrznego (boba) przy odpowiednich predkosciach obrotowych
rotora. Uwzgledniajac zastosowana sprezyne, wzajemny uklad i rodzaj cylindrow, dokonuje
si¢ odpowiednich przeliczen [64, 107]:

Filtracja - zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-2:2006 badana jest przy uzyciu prasy
filtracyjnej HTHP firmy Chandler Engineering Model 7120. Urzadzenie umozliwia wy-
konanie badan w warunkach otworopodobnych w temperaturze do 232°C oraz ci$nieniu
nieprzekraczajacym 14 MPa.

Czas wigzania zaczynu cementowego — zgodnie z normg PN-85/G-02320 pkt 3.3.6 okre-
$lany przy uzyciu aparatu Vicata.

Czas gestnienia zaczynu cementowego - zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-2:2006 ba-
dany przy uzyciu konsystometru HTHP firmy OFITE Model 130. Urzadzenie umozliwia
rejestrowanie przebiegu gestnienia zaczynu cementowego oraz okreslenie poczatku czasu
gestnienia 30 Bc, jak réwniez jego konica, przypadajacego na warto$¢ 100 Be.

Test migracji gazu w trakcie wigzania zaczynu cementowego w warunkach otworo-
podobnych - urzadzenie (konstrukcja INiG - PIB) symuluje warunki otworowe i umozliwia
$§ledzenie zjawisk zachodzacych w zaczynie podczas wigzania. Przeprowadzenie badania
laboratoryjnego, ktore symuluje cementowang przestrzen pier§cieniowa miedzy skalg, za-
tloczonym gazem pod ci$nieniem a strefg przepuszczalng o niskim ci$nieniu, mozliwe jest
przy uzyciu aparatu (schemat, rys. 6.7) konstrukcji INiG - PIB (rys. 6.8). Rysunek 6.7 przed-
stawia ukfad otworowy, w ktérym zaczyn cementowy w przestrzeni pier§cieniowej miedzy
rurami a skalg poddawany jest dziataniu dwoch stref. Pierwsza strefa charakteryzuje si¢
wysokim ci$nieniem gazu i przepuszczalno$cia, natomiast druga niskim ci$nieniem. Ci-
$nienie hydrostatyczne wywierane na kolumne zapobiega przedostaniu si¢ gazu, dopdki
zaczyn cementowy jest w stanie cieklym. Kiedy ci$nienie ztozowe w cemencie spada wskutek
dehydratacji chemicznej ponizej ci$nienia gazu w zbiorniku, wéwczas gaz ma mozliwo$¢
wtargniecia w strukture wigzacego zaczynu cementowego, a nastepnie przechodzenia do
powierzchni lub innej strefy o niskim ci$nieniu (rys. 6.9). Badanie umozliwia zapoznanie

97



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

si¢ ze zjawiskiem inwazji gazu w strukture wiazacego zaczynu cementowego, podobnie
jak w przypadku styku zaczynu cementowego ze skala ztozowa lub w poblizu tego styku.
Dzigki temu w pewnym sensie istnieje wieksza mozliwo$¢ dopracowania sktadu zaczynu
umozliwiajgcego zastosowanie go do uszczelnienia otworéw o podwyzszonym ryzyku
wystapienia ekshalacji gazu.

Aparat sklada si¢ z cylindra ze stali nierdzewnej, w ktérym dno cylindra stanowi
sito lub rdzen o znanej przepuszczalnos$ci polaczone z regulatorem ci$nienia odwrotnego,
reprezentujace strefe niskiego ci$nienia. Gére cylindra stanowi glowica umozliwiajaca
ruch tloka z sitem o znanej przepuszczalnosci, reprezentujaca strefe wysokiego ci$nienia
ztozowego. Uklad sprzezony jest z czujnikami polozenia tloka i czujnikami ci$nienia.
Cylinder posiada plaszcz grzewczy umozliwiajacy dogrzanie i utrzymanie wymaganej
temperatury.

6,9 MPa
3.4 MPa P2
= I_J* o
é l Zbiornik oleju
/ H Przetwornik
/ ¢ cl$nienia
Olej Olej
% —~ Tiek
/73 | Rezer/Ekran
Komara
Plaszez grzewezy
Przetwornik
cisnienia
Rdzer/Ekran
Cisnienie
— zwrotne
2,1 MPa
—-_’l_—\_u P1

Rys. 6.7. Schemat aparatu do badania migracji gazu przez wiazacy zaczyn cementowy

w warunkach otworopodobnych [40]
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Rys. 6.8. Aparat do badania migracji gazu przez wigzacy zaczyn cementowy w warunkach

otworopodobnych
CISNIENIE
HYDROSTATYCZNE
. 6,9 MPa
=== K -4 - 8 =4 s
DO BN R o] TR N N
-t sa = L -0 =0 =8 =0
U
STREFA WYSOKIEGO M
CISNIENA 3.4 MPa N
A
— T R =TT T
LI B R R | (1] .-t -
-2 = 2 =8 =y R - -t .=

STREFA NISKIEGO
CISNIENIA 2,1 MPa

Rys. 6.9. Uklad otworowy z dwiema strefami ci$nienia (niskie i wysokie) [40]
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Omowienie przykladowych wynikow testow

Dla lepszego zrozumienia mechanizmu migracji gazu na granicy gaz-zaczyn cemen-
towy przeprowadzono wiele testow przy pomocy aparatu do badania migracji gazu. Na
rysunkach od 6.10 do 6.13 obja$niono uzyskane wyniki oraz przedstawiono ich interpretacje.
Liczne badania potwierdzily dokladnos¢ i powtarzalno$¢ wynikow.

Rysunek 6.10 prezentuje wyniki zaczynu o dobrej konsystencji, odpowiednim czasie
tloczenia, jednak tylko o umiarkowanej filtracji. Z tego powodu po okolo 50 min testu
odwodniona kolumna cementowa staje si¢ sztywna, co jest widoczne poprzez nagly spa-
dek ci$nienia porowego. Po 1 godz. 40 min trwania badania ci$nienie porowe spadto do
2,1 MPa, a nastepnie wzroslo nagle do 3,5 MPa, wskazujac tym samym inwazje gazu w ce-
mencie. Ponadto potwierdzeniem wejécia gazu byt ciagly odptyw filtratu juz po zwigzaniu
kolumny. Przeptyw gazu wykryto po 2 godz. 30 min, a szybko$¢ jego przeplywu wzrastata
az do zakonczenia badania. Po rozebraniu aparatu stwardnialy zaczyn cementowy okazat
sie niezwigzany i pokruszony [39].
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Rys. 6.13. Przykladowy test migracji gazu

Na rysunku 6.11 przedstawione sa wyniki badania zaczynu, ktéry spetniat wszystkie
zalozone warunki w zakresie zapobiegania migracji gazu. Filtracja wynosila 12 cm?/30 min,
czas gestnienia — 3 godz. 35 min, a odstdj wody byl zerowy. Takie wlasciwosci zaczynu
znalazly swoje odzwierciedlenie przez pierwsze 2 godz. 30 min trwania testu. Cinieniu
porowemu przy warto$ci 7 MPa towarzyszyl niewielki odplyw filtratu i przesunigcie tloka.
Gdy zaczyn cementowy rozpoczynatl faze przemiany ze stanu pltynnego w staly, przepusz-
czalno$¢ zelujacego zaczynu byta bardzo duza. W wyniku tego nastapit gwattowny odptyw
wody niezwiazanej i doptyw gazu. Po rozebraniu aparatu stwardnialy zaczyn cementowy byt
catkowicie zwigzany, ale dalsze badania potwierdzily obecno$¢ kretych kanalikéw gazowych.
Wryniki te wykazaly potrzebe stosowania dodatku, ktéry mégltby zapobiec pojawieniu sie
migracji gazu przez zaczyn [39].

Rysunki 6.12 i 6.13 prezentujg wyniki badan zaczynow cementowych zawierajacych
specjalne dodatki. Wtasno$ci adhezyjne i kohezyjne dodatkéw zapobiegaja doptywowi
gazu do zaczynu cementowego. W obydwu badaniach ci$nienie porowe utrzymywato
si¢ na poziomie 7 MPa do ponad 4 godz. trwania testu. Po tym czasie ci$nienie nagle
spadto przy réwnoczesnym ustaniu ruchu tloka, co $wiadczy, ze zaczyn cementowy
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zwigzal i stal sie sztywny. Nie stwierdzono tez doptywu gazu, co oznaczalo, iz stward-
nialy zaczyn cementowy nie przepuszczat gazu. Zaczyn byl twardy i dobrze zwigzany;
nie zawieral kanalikdw, tak jak miato to miejsce w przypadku poprzedniego sktadu.
Obydwa badania (rys. 30 i 31) przeprowadzono niezaleznie od siebie w celu wykazania
powtarzalno$ci wynikow.

Statyczna wytrzymalo$¢ strukturalna zaczynu cementowego — zgodnie z norma
PN-EN ISO 10426-6:2012 badana przy uzyciu analizatora SGSM firmy OFITE mo-
del 120-53 (fot. 6.1). Urzadzenie umozliwia wykonanie badan narastania statycznej wy-
trzymalosci strukturalnej zaczynu w warunkach otworopodobnych.

Fot. 6.1. Dwukomorowy analizator UCA SGSM OFITE model 120-53

Mianem transition time, czyli okresu przejsciowego, lub inaczej czasem przejscia
okresla sie odstep czasowy od pierwszego wykonanego pomiaru SWS (statycznej wy-
trzymalosci strukturalnej) do czasu, w ktérym zaczyn cementowy uzyskal konsystencje
uniemozliwiajacg powstawanie nowych kanatéw gazowych (rys. 6.14) [58,76, 100]. Zaczyn
przechodzi ze stanu cieklego poprzez zelowy i konczy na stanie statlym. Proces ten zacho-
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dzi po wytloczeniu zaczynu poza rury okladzinowe. W tym czasie zaczyn nie zachowuje
sie ani jak ciecz, ani jak faza stala, jednak posiada cechy mozliwe do przypisania obu tym
stanom jednoczesnie. Podczas transformacji statyczna wytrzymalos$¢ strukturalna zaczynu
ulega wzrostowi, co wynika z hydratacji zaczynu cementowego. Odczyt pierwszej wartosci
statycznej wytrzymalo$ci strukturalnej odbywa si¢ w punkcie, w ktérym zaczyn rozpoczyna
przechodzenie ze stanu cieklego (kiedy jeszcze moze w pelni przekazywac ci$nienie hy-
drostatyczne) do stanu, w ktérym nastepuje poczatek spadku cisnienia hydrostatycznego
(punkt A na rys. 6.14) [6, 10, 52]. Do$wiadczalnie okreslona warto$¢ odpowiadajgca temu
punktowi wynosi 48 Pa (100 funtéw/100 stop?). Kolejne punkty pomiarowe wyznaczane sa
w dalszym ciggu w okreslonych interwalach czasowych, az do punktu charakterystycznego,
w ktérym zaczyn cementowy traci sposobno$¢ przekazywania ci$nienia hydrostatycznego.
Punkt ten jest nazywany poczatkiem okresu przejéciowego wiazania [26, 28, 68] (punkt B na
rys. 6.14), a jego warto$¢ wyznaczona do$wiadczalnie wynosi 240 Pa (500 funtéw/100 stop?).
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Fot. 6.1. Dwukomorowy analizator UCA SGSM OFITE model 120-53

6.2.3.2. Badania stwardnialych zaczynéw cementowych

Po wykonaniu prébek stwardnialych zaczynéw cementowych z wytypowanych na
podstawie wczeéniej przeprowadzonych badan - dla 16 sktadéw przeprowadzone zostaly
przedstawione ponizej badania.

104



6. (zes¢ badawcza

Wytrzymalo$¢ na zginanie i $ciskanie
Badania wykonano na belkach zgodnie z norma PN-EN ISO 10426-2:2006. Przepro-
wadzono je przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej Chandler Engineering Model 4207.

Przyczepnos¢ do rur stalowych

Badania wykonano zgodnie normg PN-85/G-02320 pkt 3.4.5. Uzyto do nich zestawu
pomiarowego przedstawionego na fotografiach 6.2a-6.2d. Po przygotowaniu pierscieni
stalowych o chropowato$ci powierzchni wynoszacej Rz = 10 um wedlug PN-58/M-04251 —
formy z umieszczonym wspolérodkowo rdzeniem (rys. 6.15a i 6.15b) wypelniano sporza-
dzonym zaczynem cementowym i przechowywano w wannie termostatycznej w wodzie
wodociggowej w warunkach otworopodobnych (temperatura i ci$nienie) w zalozonym

przedziale czasu.

® , |®

T,
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Rys. 6.15. Schemat prébki do oznaczania przyczepnosci stwardniatych zaczynéw cementowych
do stali: 1 - pier§cien zewnetrzny, 2 — rdzen wewnetrzny, 3 — podstawka powodujaca ,,dystans’,

4 - stwardnialy zaczyn cementowy

Po wymaganym czasie hydratacji zaczynu cementowego prébke (fot. 6.2d) umiesz-
czano miedzy dwiema plytami maszyny wytrzymato$ciowej (fot. 6.3), gdzie pod wplywem
plynnie przykladanego obciazenia mierzono site zerwania przyczepnosci na kontakcie
stwardnialego zaczynu cementowego z rura. Kazdorazowo po wykonanym badaniu obli-
czano przyczepnos¢ stwardniatego zaczynu cementowego w MPa wedlug wzoru 7.
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o =L.10° 7)
S

gdzie:

p - sita nacisku powodujaca zerwanie potaczenia stwardnialego zaczynu cementowego
z rurg stalowa [MPa],

s — powierzchnia styku probki skaty ze stwardnialym zaczynem cementowym [m?].

Fot. 6.2. Probka do oznaczania przyczepnosci stwardniatego zaczynu cementowego na kontakcie

rura oktadzinowa-stwardnialy zaczyn cementowy: a) probka zdemontowana, b) probka gotowa
do uzycia, ¢) probka z zaczynem cementowym, d) prébka gotowa do wykonania pomiaru

(ze stwardnialym zaczynem cementowym)
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Rys. 6.15¢. Schemat formy do oznaczania przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy-rura okladzinowa: C — wysokos¢ probki wypelnionej zaczynem cementowym,

d - $rednica rdzenia stalowego, D - §rednica wewnetrzna pier§cienia cementowego

Fot. 6.3. Badanie przyczepno$ci prébki za pomocg maszyny wytrzymatosciowej na kontakcie

stwardnialy zaczyn cementowy-rdzen stalowy
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Przepuszczalno$¢ dla gazu przez stwardnialy zaczyn cementowy

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z norma EN ISO 10426-2:2006 rozdzial 11.
Procedura badan umozliwia okreslenie przepuszczalnoséci wzglednej probek stwardniatego
zaczynu cementowego dla cieczy i gazdéw. Stosowany podczas prowadzenia badan prze-
puszczalnos$ciomierz gazowy (fot. 6.4) wykorzystywany jest do pomiaru przepuszczalnosci
probek rdzeniowych lub probek stwardniatego zaczynu cementowego o $rednicy i dlugosci
jednego cala (fot. 6.5). Probke osadza si¢ w tulei (fot. 6.6), ktéra nastepnie zostaje umiesz-
czona w cylindrze testowym wedlug wzoru ,,zmodyfikowany Hassler” (fot. 6.7) [117]. Pdz-
niej doprowadzany jest azot i przy uzyskanej statej predkosci przeplywu mierzy sie ci$nienie
réznicowe. Predko$¢ przeplywu zostaje ustalona za pomoca skalibrowanego przeptywomie-
rza. Lepko$¢ medium roboczego (azotu) okreéla sie przy uzyciu tablic wlasnosci. Zmienne
po podstawieniu do prawa Darcyego (8) umozliwiajg obliczenie przepuszczalno$ci probki
stwardnialego zaczynu cementowego.

2000-P,-Q-u-L
K= Q- H

4P = F) *

gdzie:

K - przepuszczalnoéé¢ [mD],

P, - ci$nienie wyj$ciowe [atm] (ci$nienie atmosferyczne),

P, - ci$nienie wejsciowe [atm],

Q - predkos¢ przeplywu czynnika (plynu) [cc/s],

p - lepko$¢ [cP] (lepkoé¢ azotu = 0,1756 cP w warunkach otaczajacych),
L - dtugos¢ probki [cm],

A - pole przekroju poprzecznego prébki [cm?].

Badanie struktury porowej

Badanie to zostalo przeprowadzone za pomoca porozymetru rteciowego Auto
Pore IV 9500 firmy Micrometrics z USA. Badania oraz parametryzacj¢ przestrzeni poro-
wych uzyskano na podstawie pomiaréw krzywych cisnien kapilarnych. Prowadzone testy
opierajg si¢ na pomiarze zaleznoséci pomiedzy wielko$cig ci$nienia kapilarnego oraz wiel-
koscig promienia [70]. Porozymetr umozliwia nakreslenie dwoch krzywych kumulacyjnych.
Ksztalt krzywej ci$nient malejacych jest podstawowym zrédtem informacji o wielkosci
odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego [2]. Na podstawie analizy
oraz interpretacji wynikdéw badan porozymetrycznych, gtéwnie wielkosci liczonych na
podstawie krzywych ci$nien kapilarnych, otrzymuje si¢ nastepujace parametry probek:

108



6. (zes¢ badawcza

Fot. 6.4. Przepuszczalnosciomierz gazowy Fot. 6.5. Probka stwardnialego zaczynu
OFITE cementowego do badania przepuszczalno$ci
gazu

Fot. 6.6. Gumowa tuleja uszczelniajaca Fot. 6.7. Cylinder testowy

prébke
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calkowita objeto$¢ pordw;

porowato$¢ zliczona z porozymetru;

wielko$¢ sredniej kapilary;

powierzchnie wlasciwg;

gestos¢ probek (laczna i szkieletowy);

procentowy udzial poréw o poszczegolnych srednicach.

Omowienie przykladowych wynikow badan

materiatu program umozliwia przedstawienie objetoéci poréw otwartych w zaleznosci od
przylozonego ci$nienia. Rozmiar poréw (promienie, objetoéci) odpowiada okreslonym
warto$ciom ci$nien i obliczany jest na podstawie wzoru Washburna [3]. Rozklad porow

Na podstawie pomiaru objetoséci rteci wnikajacej do przestrzeni porowej badanego

w zaleznosci od ich rozmiaréw (ci$nienia) prezentuje rysunek 6.16.

Ze wzgledu na duzy rozrzut wielko$ci ci$nienia (rozmiaru poréw) wyniki przedstawia

sie w ukladzie logarytmicznym w skali odwréconej.

Cumulative Intrusion {mLfg)

Cumulative Intrus ion vs Poresize

—+— Intrusion for Cycle 1 . —=— Brusion for Cycle
0.29_3 S R
0.15_3 e e e e
0.10 f e e e
0.00: T T T T T | T T T

Pare size Diameter (nm)

Rys. 6.16. Rozktad poréw w zaleznosci od rozmiaréw (przytozonego cisnienia)
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Objetos¢ wlasciwa (PV) i gestos¢ to podstawowe wlasciwosci okreslane w analizie,
mierzone bezposrednio na podstawie obniZenia poziomu rteci w penetrometrze. Penetracje
rteci wykorzystuje si¢ do obliczania réznych parametréw materiatu.

W metodzie porozymetrycznej gestos¢ pozorna lub gestos¢ ziaren jest uzalezniona
od sposobu wypelniania przestrzeni porowej. Wartos$¢ te wyznacza si¢ na podstawie
masy probki i zajmowanej przez nig objetosci. Penetrometr z probka napetniany jest
rtecig pod préznia, tzn. w warunkach, w ktérych rte¢ nie ma mozliwoéci wypetnie-
nia przestrzeni miedzyziarnowej; oznaczona gesto$¢ odpowiada gestosci nasypowe;j.
Napetlnianie penetrometru do okre$lonego poziomu przy ci$nieniu atmosferycznym
powoduje wypelnienie przestrzeni migdzy ziarnami - oznaczona w ten sposéb gestosé
to gesto$¢ ziaren [7].

Objetos¢ zajmowana przez probke w penetrometrze liczona jest na podstawie réznicy
objetosci rteci w penetrometrze wypelnionym rtecig (V1) i wypelnionym probka i rtecig
(V). Po wprowadzeniu masy i gestoéci rteci otrzymujemy zalezno$¢:

w,-W,-Ww
AR UASS o
pHg
Stad:
— WS _
Py = Prug W, —W, +W,) (10)
gdzie:

V, - objetos¢ probki,

prg — gestos¢ rteci w temperaturze pomiaru,
Py — gestos¢ nasypowa,

W, — masa probki,

W, - masa penetrometru z rtecia,

W, - masa penetrometru z rtecig i probka.

Gesto$¢ pozorng przy maksymalnym cisnieniu (apparent density) oblicza si¢ ze wzoru:
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Poa=Pug 4
T, (an
Ps

gdzie:
PV - catkowita objeto$¢ wlasciwa poréw [cm?/g],
Pa — gestos¢ pozorna.

Obliczona warto$¢ jest rézna od gestosci rzeczywistej materiatu (jest zanizona) wprost
proporcjonalnie do wielkoéci mikropordw, ewentualnie zawarto$ci poréw zamknietych,
w zwigzku z tym wigksza jest podatno$¢ materiatu na odksztalcenia pod wptywem przy-
fozonego ci$nienia.

Porowato$¢ [%] wyraza si¢ jako stosunek objetosci poréw do zewnetrznej objetosci

probki.

POR%=¥-]OO%

Py

(12)

Widoczny po wykonanym badaniu raport przedstawia, oprécz danych czysto tech-
nicznych dotyczacych samego przebiegu badania, réwniez informacje charakteryzujace
badany material porowy [61]. Najwazniejsze z nich to:

Total Intrusion Volume...............coow catkowita objeto$¢ napetniania

Total Pore Area catkowita powierzchnia porow

Median Pore Diameter (Volume)........ $rodkowa $rednica poréw (po objetosci)
Median Pore Diameter (Areq,)............. $rodkowa s$rednica poréw (po powierzchni)
Average Pore Diameter ... $rednia $rednica poréw

Bulk Density at gestos¢ (nasypowa) przy ci$nieniu
Apparent (skeletal) Density ... pozorna gesto$¢ (szkieletowa)

Porosity porowato$¢

Stem Volume Used uzycie objeto$ci stema

Pore Structure Summary...... podsumowanie struktury poréw
Characteristic length dlugo$¢ charakterystyczna

Permeability constant.......ceecnn, stata przepuszczalno$ci

Permeability przepuszczalnos¢
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Wizualizacja struktury porowej

Badanie prowadzone za pomocg mikrotomografii rentgenowskiej. Obecnie jest to jedna
z najnowocze$niejszych metod badawczych, umozliwiajaca prze$wietlenie stwardniatego
zaczynu cementowego za pomoca promieni X i pozwalajaca na tréjwymiarowe przedsta-
wienie obrazu przestrzeni porowej wnetrza badanej probki [27, 55, 56]. Po przetworzeniu
obrazu 3D mozliwe jest uzyskanie réznego rodzaju informacji dotyczacych porowatosci,
ilo$ci i jako$ci niepotaczonych obiektow, wspolczynnika kretosci oraz wplywu tych cech
na przepuszczalno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego. Podczas badan przy uzyciu mi-
krotomografii rentgenowskiej mierzony jest glownie wspotczynnik thumienia liniowego p.
Definiowany jest on przez prawo Bouguera (Lamberta):

I/1, = exp(—ph) (13)

gdzie:

Ip - natezenie promieniowania padajgcego,

I - natezenie promieniowania X po przejéciu przez o$rodek,
h - grubo$¢ probki,

p — wspdtczynnik tlumienia liniowego.

Prawo Bouguera (Lamberta) zaklada, ze wigzka jest dobrze skoligowana (o réwnole-
glych promieniach) i wystepuje monochromatyczne (jednej czestotliwosci, dlugoéci fali)
zrodto promieni X. Jednak stosowana w skanerach micro-CT lampa rentgenowska emituje
widmo energii promieniowania X, dlatego tez konieczne jest zastosowanie calki y po drodze
optycznej promieniowania. Ponadto podczas badan stwardniatych zaczynéw cementowych
za pomoca mikrotomografii rentgenowskiej nalezy przyja¢, ze sg to materialy niejednorodne
[11, 12, 84]. W wersji opisujacej rzeczywista absorpcje promieniowania podczas badania
za pomocg mikrotomografu prawo Bouguera (Lamberta) przyjmuje forme:

4 -2 (A
I=I[0(1)~e 7 di (14)
A

gdzie:
A1 Az - dolna i gérna granica widma uzytego promieniowania rentgenowskiego,
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I)(A) - poczatkowa intensywno$¢ promieniowania,
pi(A, x) - liniowy wspoétczynnik atenuacji dla materiatu i i dlugosci fali 4,
hi — droga optyczna promieniowania przez materiat i.

Wspdlczynnik ttumienia liniowego y uzalezniony jest zaréwno od gestosci elektro-
nowej (gestosci $redniej) 7, jak i od liczby atomowej Z i ma posta¢:

b-7**
yzp(a+W] (15)

gdzie:
a - niezalezny od energii wspétczynnik Kleina-Nishiny,
b - stala (9,8-1072%).

Pierwszy czlton w réwnaniu 15 przedstawia rozpraszanie Comptona, ktdre jest
przewazajace przy energiach promieniowania X powyzej 100 keV, czyli w zakresie pracy
skaner6w mikrotomograficznych, natomiast drugi czton réwnania 14 uwzglednia absorpcje
fotoelektryczng, ktéra ma wigksze znaczenie przy energiach promieniowania X znacznie
ponizej 100 keV.

Komputerowa mikrotomografia rentgenowska polega na zapisywaniu projekcji pro-
mieniowania X przechodzacego przez badany obiekt przy kolejnych pozycjach katowych
w zakresie 0-360°. Nastepnie wykorzystywany jest algorytm projekcji wstecznej w celu
utworzenia rekonstrukeji wirtualnego przekroju przez obiekt, w wyniku czego otrzymuje
si¢ zobrazowanie zmiennoéci wspoétczynnika pochtaniania liniowego. W miare przesu-
wania badanej probki rekonstruowane sg obrazy 3D uzyskane z sekwencyjnych warstw
przekrojowych. Po zebraniu kompletnych danych 3D mozliwe jest przegladanie dowolne;j
plaszczyzny badanego obiektu [55, 84, 113].

Zasada dzialania mikrotomografu
Tworzenie obrazu przestrzennego 3D za pomocg badan mikrotomografii rentge-
nowskiej mozna podzieli¢ na trzy etapy: rejestracja projekeji, rekonstrukcja obrazu oraz
przetwarzanie danych. Schemat poszczegolnych etapow przedstawia rysunek 6.17.
Pierwszy etap - rejestracja projekgji (rys. 6.17a) polega na emisji wigzki promieniowania X
za pomocg lampy rentgenowskiej przeswietlajacej badang probke. Promienie docierajace do
detektora s3 w réznym stopniu absorbowane (ostabiane) przez badany obiekt. Im wigksza

114



6. (zes¢ badawcza

gestos$¢ obiektu badz ktdregos jego fragmentu, tym bardziej wigzka promieniowania jest
ostabiona. Prze$wietlona probka tworzy dwuwymiarowg projekcje na detektorze. Nastepnie
projekcje tworzone sg co zadany kat obrotu rejestrowany przez detektor i zostaja zapisane
w pamieci komputera. Dokltadnoé¢ pomiaru uzalezniona jest od kata obrotu prébki oraz
liczby projekgji, ktére sg wykonywane pomiedzy kolejnymi pozycjami. W przypadku kilku
projekcji w danej ekspozycji probki — komputer usrednia otrzymane wartosci, w wyniku
czego uzyskuje si¢ lepszy stosunek sygnatu do szumu (kontrast) [15, 41, 55].

Rejestracja projekeji

Detektor

"

" E - ; Projekcje
i
Manipulator
Zréodlo
promieniowania
Przetwarzanie obrazu Analiza obrazu Rekonstrukcja B

¢ [@ -0

<) -]

Przekroje

{? -] 0

Ocena parametrow
fizycznych

Model 3D

Obraz 3D

Rys. 6.17. Zasada dziatania komputerowej mikrotomografii rentgenowskiej

W celu uzyskania doktadniejszego obrazu zmniejsza si¢ kat obrotu, jednak dziatanie
takie wptywa na wydtuzenie czasu pomiaru, np. (czas ekspozycji 0,708 s):

o przy ekspozycji co 0,50°, 720 projekcji — czas badania 8,5 min;

o przy ekspozycji co 0,15°, 2400 projekcji — czas badania 28 min;

o przy ekspozycji co 0,05°, 7200 projekeji — czas badania 85 min.
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Podczas pelnego pomiaru badana probka wykonuje obrét o 360°. W wyniku przepro-
wadzonej rejestracji projekcji (etap pierwszy) otrzymuje sie obraz cieni (fot. 6.8), ktory jest
dwuwymiarowym rzutem przestrzennym obiektu na plaszczyzne detektora. W zalezno$ci
od wymiaréw probki uzyskuje sie od kilkuset do kilku tysiecy takich obrazéow. Widoczne
na nich zaczernienia korelujg z ilosciowym wspdtczynnikiem absorpcji: im mocniejsza
(ciemniejsza) skala szaro$ci, tym stabsze ttumienie wspolczynnika absorpcji oraz mniejsza
gestos¢ probki. Natomiast im wieksza gesto$¢ (brak pustych przestrzeni), tym bardziej
wigzka promieniowana jest ostabiona (ja$niejsza) [41, 55].

Fot. 6.8. Przykladowe projekcje probki skaly w roznych pozycjach katowych

Drugi etap — rekonstrukcja (rys. 6.17b) pozwala na pozyskiwanie obrazéw, prze-
chodzac od projekcji do przestrzennego obrazu badanej probki, oraz umozliwia wglad
w wewnetrzng strukture badanego materialu. Po wczytaniu danych do programu Avizo
lub Image] mozliwe jest przegladanie w dowolnym kierunku wygenerowanych przekrojow
proébki. W obrazach tych kolor czarny odpowiada obiektom o niskiej absorpcji promienio-
wania X, jasne odcienie szaroéci reprezentujg obiekty o wyzszej absorpcji promieniowania
(elementy matrycy cementowej i zawarte w niej domieszki), tzw. szkielet skalny, zas widoczne
wytracenia w kolorze zielonym przedstawiaja strukture porowa badanej probki [37, 41, 55].
Ilo$ciowa ocena informacji o danej probce prowadzona jest za pomocg oprogramowania
MAVT, a wyniki przedstawione sg w formie tabelarycznej oraz graficznej (rys. 6.19a, b).

116



6. (zes¢ badawcza

Fot. 6.9. Przekroje poprzeczne wewnetrznej struktury probki skaty

Kolejnym, trzecim etapem jest przetwarzanie obrazu (rys. 6.17¢). W celu uzyskania
informacji o badanej probce obraz zostaje poddany procesowi binaryzacji, w ktérym to
nastepuje wydzielenie wokseli obrazu przedstawiajacych przestrzen porowa stwardnialego
zaczynu cementowego (fot. 6.10).

Fot. 6.10. Wizualizacja szkieletu stwardnialego zaczynu cementowego oraz struktury porowej
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Obrazy zostajg przefiltrowane przy uzyciu maski wyostrzajacej oraz zbinaryzowane
metoda progowania wzdluz granic. Do wygenerowania histogramu obrazu uzywa sie pro-
gramu ImageJ, natomiast do segmentacji obrazu i wizualizacji wykorzystywany jest program
Avizo 6.3. Do analizy przestrzeni porowej i ekstrakcji poréw stuzy program MAVI 1.3.1.

Na histogramie obrazu widoczna jest warto$¢ zaczernienia (rys. 6.18), ktérej odpo-
wiadata minimalna liczba zliczen (Thu.). Zaznaczone zostaly widoczne na obrazie woksele
o zaczernieniu Th,., £ 5 (dzigki czemu uzyskano granice pomiedzy porami a stwardnialym
zaczynem cementowym) [25, 55]. W sasiedztwie dziesieciu takich punktéw oznaczono
punkty o zaczernieniu przyblizonym do wartosci Th,., + 20. Przyjeto $rednig zaczernien
wszystkich wybranych punktéw jako warto$¢ progowa (Th). Z obrazu usuniete zostaty
wyspy (obiekty 3D, rozmiar do 5 wokseli) i obliczona zostala porowato$¢ prébki, zgodnie
ze wzorem:

p=r——"r_ (16)

gdzie:
n, — liczba wokseli przypisanych do warstwy poréw,
n, — liczba wokseli przypisanych do warstwy szkieletu skalnego.

©-

liczba ean

zaczernienie

Rys. 6.18. (a) histogram obrazu mikrotomograficznego z zaznaczong warto$cig Th,., (b) obraz

w skali szaroéci z zaznaczonymi granicami pomiedzy porami a skala, (c) obraz zbinaryzowany

Nastepnie przeprowadzana jest analiza struktury porowej na podstawie obliczen
w programie MAVT 1.3.1. Na tym etapie badania dokonano podziatu struktury porowej
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ze wzgledu na objetos¢ wedlug tabeli 6.10, sprawdzono wystepowanie potaczen w trzech
prostopadlych wzgledem siebie kierunkach X,Y i Z oraz wyliczono wspétczynnik kretosci.
Wryniki przedstawiono w tabeli 6.11. Warto$¢ wspotczynnika kretosci jest widoczna w pro-
gramie MAVI, gdy struktura porowa posiada pofaczenie pomigdzy dwiema przeciwlegltymi
$cianami obrazu, w przeciwnym przypadku wyswietlany jest komunikat ,,brak potaczenia
kanalikéw porowych” [24, 31, 37, 55].

Tabela 6.10. Podzial struktury porowej ze wzgledu na objetos¢ izolowanych obiektow

Objetos¢

1-9 10-99 100-999 1000-9999 10000-99999 >100000
[woksel]

0'["11?;?]“ 21022100 | 210-210¢ | 210-210° | 210-210° | 2:10°-2-10"

Klasa

26ty niebieski czerwony zielony biaty fioletowy

Tabela 6.11. Wynik analizy kreto$ci struktury porowe;j

Kierunek Bezwzgledna  Wzgledna
analizy liczba wokseli ilos¢ wokseli

$rednia Maksymalna  Minimalna  Odchylenie

— 2 tunelu 2 tunelu kretos¢ kretos¢ kretos¢ standardowe
X Brak pofaczenia kanalikéw porowych
Y 39160 0,196 1,217 1,409 1,115 0,045
Vi 27261 0,109 1,244 1,578 1,147 0,051
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Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.11 zestawiane jest poréwnanie gra-
ficzne w formie wykreséw ilosciowego oraz objetosciowego udzialu poszczegdlnych klas
w strukturze porowej (rys. 6.19a i b). W koncowym etapie powstaje wizualizacja struktury
porowej z podzialem na klasy objeto$ciowe (fot. 6.11aib).
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Rys. 6.19. Histogram ilo$ciowy (a) i objetos$ciowy (b) udziatu klas w strukturze porowej

Fot. 6.11. Obraz struktury porowej: a) przed podzialem na klasy, b) podzielony na klasy
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Prowadzenie badania przestrzeni porowej za pomoca mikrotomografu
rentgenowskiego

W trakcie realizacji dzialania przygotowane zostaly prébki stwardniatych zaczynéw
cementowych w ksztalcie rdzenia walcowego o $rednicy 1 cm. Pomiar przeprowadzo-
no za pomoca mikrotomografu Benchtop CT 160Xi (fot. 6.12). Wykorzystano lampe
rentgenowska z anodg wolframowa, §rednica plamki promieniowania rentgenowskiego
wynosita do 3 pm. Za pomoca detektora Varian PaxScan 2520V o powierzchni piksela
127 x 127 pm? (wymiar detektora: 1916 x 1535 pikseli) rejestrowano intensywno$¢
promieniowania X. Podczas pomiaru prébek stwardnialych zaczynéw cementowych
zastosowano napiecie przyspieszajace na lampie rentgenowskiej 130 kV oraz natezenie
pradu 59 pA (moc 7 W).

Fot. 6.12. Mikrotomograf rentgenowski Benchtop CT 160Xi

W celu zmniejszenia artefaktu twardnienia wiazki uzyto filtru miedzianego o grubosci
0,4 mm. Uzyskano obrazy o rozdzielczosci 8 pm® W przypadku kazdej prébki wykonano
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ok. 2400 projekcji (czas ekspozycji: 0,708 s), co 0,15° kazda. Struktura wewnetrzna badanych
probek stwardniatych zaczynow cementowych zostala poddana rekonstrukeji za pomoca
programu X-Tek CT-Pro. Zastosowano algorytm Feldkampa dla wiazki stozkowej. Woksel
zrekonstruowanego obrazu to sze$cian o boku 5,7 um.

Na probkach stwardniatych zaczyndéw cementowych wykonano standardowe badanie
wspolczynnika porowato$ci mikrotomograficznej. W celu wychwycenia zmiany porowa-
to$ci w czasie badania przeprowadzono po wyznaczonych czasach hydratacji. Struktura
porowa zostala podzielona na 6 klas objetosci (wedlug tabeli 6.10). Przestrzen porowsa
prébek zilustrowano w formie graficzne;j.

Ocena mikrostruktury, analiza sktadu fazowego i wykonanie fotografii
stwardnialych zaczynow cementowych

Mikrostruktura przelaméw stwardnialych zaczynéw cementowych zostata zbadana za
pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego Nova NanoSEM 200 wraz z przystawka
do analizy chemicznej w mikroobszarach EDX (energy dispersive X-ray spectroscopy). W celu
przeprowadzenia obserwacji z prébek wykonano przetamy, ktére nastepnie przyklejono
do stolikow mikroskopowych za pomocg srebrnego lakieru przewodzacego i pokryto
weglowa warstwa przewodzaca. Analize chemiczng wraz z obserwacjami wykonano przy
uzyciu detektora niskiej prozni (LVD), przy preznosci pary wodnej wynoszacej 60 Pa, na-
pieciu przyspieszajacym wynoszacym 18 kV oraz wielkoéci spotu réwnej 4. Obserwacje
przeprowadzono w systemie detekcji elektronéw wtérnych. Analizy chemiczne wykonano
metoda bezwzorcows, a wyniki otrzymane na ich podstawie wygenerowano w postaci widm.
Obserwacji dokonano przy powiekszeniach 500x, 2000x oraz 5000x, natomiast punktowa
analiza chemiczna zostalta przeprowadzona przy powiekszeniu 2000x.

6.2.4. Rodzaj badan wykonanych na prébkach stwardnialych
zaczynoéw cementowych

Ze wzgledu na rozbudowany zakres realizowanego projektu najbardziej kosztowne
i skomplikowane badania zostaly wykonane z mniejsza czgstotliwo$cig. Dotyczy to gléwnie
badan porowatosci porozymetrycznej, wizualizacji przestrzennej mikrostruktury za po-
mocg mikrotomografii rentgenowskiej, fotografii mikrostruktury za pomoca mikroskopii
skaningowej oraz okreslenia skfadu fazowego stwardniatych zaczynow. Tabela 6.12 przed-
stawia rodzaj wykonanych badan oraz czas hydratyzowania probek, po ktérym badania te
zostaly przeprowadzone.
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Tabela 6.12. Rodzaje badan oraz czas, po jakim zostaly wykonane, dla wytypowanych
probek stwardnialych zaczynow cementowych

Wytypowane na podstawie wczesniejszych badan sktady od 1 do 16

Rodzaj
wykonanego (zas hydratacji, po jakim wykonano badanie

LELENE [dni]
90 180 365

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie + + + + + + + +
Wytrzymato$¢ na zginanie + + + + + + + +
Przyczepnos¢ do rur stalowych + + + + + + + +

Przepuszczalno$c dla gazu przez

stwardniaty zaczyn * * * * B * B *
Badanie struktury porowej za _ _ _ + _ + _ +
pomocg porozymetru rteciowego
Wizualizacja przestrzenna struk-
tury przy uzyciu mikrotomografii - - - + - + - -

rentgenowskiej

Badanie mikrostruktury przy
uzyciu mikroskopu skaningowego - - - + - - - +
oraz okreslenie sktadu fazowego

6.3. Wyniki badan uzyskane podczas prowadzenia
modyfikacji Swiezych zaczynéw cementowych

Cykl badawczy rozpoczeto od sporzadzenia zaczynu podstawowego (bazowego),
sktadajacego si¢ z wody wodociagowej i cementu G HSR o stosunku w/c = 0,44. Woda za-
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robowa byla woda wodociagowa. Temperatura badania wynosila 52°C, a ci$nienie 36,5 MPa.
Badanie przeprowadzono w celach poréwnawczych (odstdj wody, czas gestnienia, filtracja).
Zaczyn taki sporzadza si¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-1:2010 Cementy i materialy
do cementowania otworéw wiertniczych.

Nastepne sktady zaczynéw wykonywano, wychodzac z przyjetego zaczynu bazowego
(tabela 6.3) i poddajac go obrébcee za pomoca dostepnych $rodkéw modyfikujacych. Usta-
lono temperature badania 60°C. Caly cykl badan w tej temperaturze prowadzony byl przy
uzyciu stosowanego w przemysle cementu wiertniczego G HSR.

Realizujac zagadnienie, starano si¢ uzyska¢ odpowiedni zaczyn zapobiegajacy wy-
stepowaniu zjawiska migracji gazu w danej temperaturze, ci$nieniu i przy wtasciwej jego
gestosci. Po otrzymaniu takiego zaczynu modyfikowano go pod katem gesto$ci. Kolejne
badania mialy na celu opracowanie lekkiego zaczynu odpornego na migracje gazu (gestos¢
obnizano za pomocg dodatku mikrosfery). Gdy uzyskano optymalne sklady zaczynéw
zapobiegajacych migracji i ekshalacji gazu (w danej temperaturze i przy okreslonej ilosci
dodatku mikrosfery: 0%, 10%, 20%), wowczas kolejnym etapem bylo opracowanie zaczynu
dla nastepnych przyjetych warunkéw temperaturowych (badanie rozpoczeto od temp. 52°C
zgodnie z normg PN-EN ISO 10426-1:2010). Tym sposobem sporzadzono zaczyny odporne
na migracje gazu dla temperatur: 25°C, 40°C, 60°C i 80°C. Zaczyny r6znily si¢ wyzej wymie-
nionym skladem mikrosfery (0%, 10%, 20%). W koficowym etapie przeprowadzone zostaly
badania zaczynéw poddanych modyfikacji za pomocg dodatku majgcego wyeliminowa¢
migracje gazu GS. Wykonano réwniez badania zaczynéw sporzadzonych dla okreslonych
temperatur, tj.: 25°C, 40°C, 60°C i 80°C. Tabele od 6.13 do 6.17 przedstawiajg wyniki badan
podczas prowadzonych modyfikacji dla warunkéw otworowych z temperaturg od 25°C do
80°C i ci$nieniem od 3 MPa do 42 MPa.

Pierwszy cykl badan umozliwial wstepne okreélenie zaréwno ilo$ci, jak i rodzaju $rod-
kéw modyfikujacych zaczyn pod katem zapobiegania migracji gazu dla temperatury 60°C.

Zaczyny dla temp. 60°C, ci$n. 35 MPa (52°C dla prébki wzorcowej CEM ,,G”)
Tabele 6.13 oraz 6.14 przedstawiaja rezultaty modyfikacji zaczynow przygotowanych
przy uzyciu wody wodociggowej i cementu G HSR. Receptura wyjsciowa byt zaczyn nr 1,
sporzadzony z ,,czystego” cementu G HSR, bez udziatu srodkéw modyfikujacych. Jest to sktad
identyczny jak podczas badan cementu wedltug normy PN-EN ISO 10426-1:2010 Cementy
i materiaty do cementowania otworéw wiertniczych. Podczas badan okreslono wlasciwosci
reologiczne, gestos¢ zaczynu, czas gestnienia, odstdj wody i filtracje. Wszystkie cechy byly
zgodne z norma dla cementu wiertniczego, jednak zupelnie nie odpowiadaly wymaga-
niom stawianym zaczynowi odpornemu na migracje gazu. Filtracja zaczynu wynosila
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1294 cm?®/30 min (wartoé¢ krytyczna), wystapita takze duza wartos¢ odstoju wody (3,4% przy
wymaganej 0%).

Zaczyn wykazal gesto$¢ 1900 kg/m’, rozlewno$¢ wynosita 230 mm, czas gestnienia
w temperaturze 52°C i przy ci$nieniu 36,5 MPa byl réwny 1 godz. 21 min (30 Bc) oraz
1 godz. 58 min (100 Bc).

W tym przypadku zaréwno czasy gestnienia, jak i wtasciwosci reologiczne nie spetnialy
narzuconych wymagan (lepkoé¢ plastyczna: ok. 25-95 mPa-s, granica ptynigcia: 0,05-6 Pa,
wspdlczynnik konsystencji: 0,05-0,40 Pa-s).

Jako zaczyn nr 2 oznaczono sklad, ktory jest modyfikacja poprzedniego. W celu ob-
nizenia filtracji zaczynu dodano 0,5% $rodka obnizajacego filtracje, skfad zostal réwniez
obrobiony dodatkiem odmieniajacym. Stosunek w/c pozostawiono na poziomie 0,44, jednak
z uwagi na wlasciwosci zageszczajace dodatku antyfiltracyjnego dodano takze uptynniacz,
w iloéci 0,1%. Tak sporzadzony zaczyn posiadal gestos¢ 1920 kg/m’, a rozlewno$¢ miata
0 30 mm wieksza warto$¢ niz w zaczynie poprzednim (260 mm). Czas gestnienia tego oraz
nastepnych zaczynéw byt badany w temperaturze 60°C. Jego wartosci to: 2 godz. 40 min

(30 Bc) i 4 godz. 10 min (100 Bc¢). Odstdj wody zmniejszyl sie i wynosit 2%. Wartosé¢ fil-
tracji pod wplywem dodatku antyfiltracyjnego ulegla znacznemu obnizeniu (z wartosci
1294 ¢cm?®/30 min) do 64 cm?/30 min. W tym przypadku parametry reologiczne nie odpo-
wiadaly jednak wymaganiom technologicznym.

Zaczyn nr 3 to kolejna modyfikacja poprzedniego zaczynu. Zwigkszono stosunek
w/c do 0,58, natomiast ilo§¢ dodatku odpieniajacego w dalszym ciagu wynosita 0,5%.
W tym przypadku zostata zwigkszona ilo$¢ uptynniacza z 0,1% do 0,25%. Dzialanie takie
podjeto w celu obnizenia parametréw reologicznych, co skutkowato uzyskaniem wartosci:
lepkosci plastycznej 72 mPa-s, granicy plyniecia 3,4 Pa oraz wytrzymalo$ci strukturalnej
2,9 Pa. Zmniejszono o 0,2% ilo$¢ dodatku antyfiltracyjnego i dodano 10% lateksu oraz
2% stabilizatora lateksu. Na podstawie do$wiadczen z innych badan zastosowano drugi
regulator filtracji, w iloéci 0,2%. W celu doszczelnienia przestrzeni miedzyziarnistej ce-
mentu zastosowano dodatek 20% mikrocementu. Badanie przeprowadzono - podobnie
jak wezeséniej — przy uzyciu cementu wiertniczego G HSR, jednak tym razem dodano 0,3%
$rodka speczniajacego w celu wyeliminowania negatywnego skutku kurczliwo$ci zaczynu
podczas wigzania.

Tak sporzadzony zaczyn charakteryzowat si¢ poprawnymi (wcze$niej wspomniany-
mi) warto$ciami parametréw reologicznych. Uzyskano gesto$¢ 1760 kg/m?, zadowalajaca
warto$¢ filtracji, réwna 27 cm?/30 min, oraz zerowy odstéj wody. Czas gestnienia zaczynu
wynosit: 3 godz. 18 min (30 Bc¢), 3 godz. 46 min (100 Bc). Zaczyn spelnial wymagania sta-

wiane zaczynowi do otworéw o podwyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu i zostat
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wytypowany do dalszych badan (test na aparacie do badan migracji gazu w trakcie wigzania
zaczynu cementowego oraz badanie narastania statycznej wytrzymatosci strukturalnej).
Zaczyn nr 4 jest prawie identyczny z poprzednim, jedyng réznice stanowi rodzaj
dodatku uplynniajacego i zmniejszajacego filtracje. Filtracj¢ obrobiono dodatkiem innym
niz zastosowany poprzednio. Iloéci wszystkich skladnikéw byly state. Badanie takie wy-
konano w celu poréwnania skutecznosci dziatania sktadéw. Na podstawie prowadzonych
prac badawczych wiadomo, ze inny rodzaj dodatku antyfiltracyjnego w niektérych przy-
padkach skuteczniej obniza filtracje, jednak w takiej sytuacji nalezy stosowaé kompatybilny
z nim uplynniacz. W testach zaczynu nr 4 uzyskano nieco nizsza gesto$¢ zaczynu, réwna
1740 kg/m?, i taka sama jak w poprzednim przypadku rozlewnos¢, czyli o wartosci 300 mm.
Wystapil odstéj wody wolnej w ilo$ci 1%, natomiast filtracja, jak sie spodziewano, ulegla
obnizeniu o okoto polowe i wynosita 14,4 cm?/30 min. Zaczynu nie uwzgledniono do testu
na migracje. Czas gestnienia zaczynu to: 3 godz. 21 min (30 Bc) i 3 godz. 41 min (100 Bc).
Zaczyn nr 5 to sktad, w ktérym obnizono poziom dodatku uplynniajacego ze wzgledu
na zte parametry reologiczne poprzedniego zaczynu oraz zwiekszono dodatek antyfiltracyj-
ny, ktéry takze wplywa na zageszczenie zaczynu. Pozostate dodatki, jak réwniez ich iloéci
pozostaly bez zmian. Dzigki temu uzyskano lepsze parametry reologiczne oraz rozlewnos¢
290 mm, gestos$¢ zaczynu 1840 kg/m?, lepko$¢ plastyczngcassona 71,5 mPa-s, granice plynieciapg
0,33 Pa, wspotczynnik konsystencjing 0,15 Pa-s™. Filtracja zaczynu wynosila 16,4 cm?®/30 min,
natomiast woda wolna widoczna byla w ilosci 0,5%. Czas gestnienia zaczynu wynosil: 2 godz.
57 min (30 Bc) i 3 godz. 15 min (100 Bc). Réwniez ten zaczyn spelnial wymagania stawiane
zaczynom przeznaczonym do uszczelniania otworéw o podwyzszonym ryzyku wystapienia
ekshalacji gazu. Zaczyn zostal wytypowany do dalszych badan (test migracji w trakcie
wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzymalosci strukturalnej).
Kolejny zaczyn — oznaczony numerem 6 — to receptura z dodatkiem lateksu WR. Na
podstawie badan stwierdzono, ze nalezy zmniejszy¢ stosunek w/c, ktory wynosit w tym
przypadku 0,48. Dodatek odpieniajacy, speczniajacy, lateks, mikrocement oraz drugi $ro-
dek antyfiltracyjny pozostaly w niezmienionych ilo$ciach. Zmniejszono do 0,15% poziom
uzytego uplynniacza, a lateks stosowano w ilosci takiej jak poprzednio, czyli 10%. Dziatanie
powyzsze miato na celu nieznaczne zwigkszenie lepkosci. Uzyskano filtracje 52 cm?/30 min,
co nie jest zadowalajacym wynikiem, zerowy odstéj wody, gesto$¢ zaczynu 1840 kg/m?,
warto$ci parametrow reologicznych na odpowiednim poziomie. Czas gestnienia wynosit:
3 godz. 14 min (30 Bc) i 4 godz. 12 min (100 Bc).
Podczas badania czasu gestnienia widoczne bylo nieréwnomierne gestnienie zaczy-
nu (stwardnialy zaczyn powstawal przy lopatkach konsystometru, natomiast po bokach
widoczne byly znaczne iloéci oddzielajacej si¢ wody). Nie uzyskano réwniez mniejszej
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wartoéci filtracji. W zwigzku z tymi obserwacjami oraz do§wiadczeniem optymalnego
dziatania lateksu w przypadku zaczyndw zasolonych badanie to pokazato, ze skfad ten nie
nadaje si¢ do zastosowania w praktyce przemystowej (wyeliminowano ten skfad zaczynu).

Zaczyn oznaczony numerem 7 to calkowita modyfikacja skladu nr 5. Jak wczesniej
wspomniano, lateks uzyty w tym badaniu zupelnie nie spetnial oczekiwan, dlatego po-
wrécono do poprzednio stosowanego. W tym przypadku zalozeniem bylo opracowanie
zaczynu dla tych samych warunkéw co poprzednio, tj.: temperatura 60°C, ci$nienie 35 MPa,
czas dojscia 40 min, jednak r6znicg miala by¢ gesto$¢ zaczynu. Zastosowano wigec w tym
sktadzie 10-procentowy dodatek mikrosfer w celu obnizenia gesto$ci. Stosunek w/c musiat
ulec zwiekszeniu do 0,65. Dodatek 0,3% (w stosunku do wody) bentonitu mial na celu
wytworzenie zawiesiny w wodzie zarobowej. Dzi¢ki temu podwyzszona zostala wiskoza,
wytrzymalos$¢ strukturalna, co wigze si¢ z mozliwosciag utrzymywania fazy stalej (frakcje
o roznych gestosciach utrzymuja sie w zaczynie). Dodatek odpieniajacy zastosowano w ilo-
$ci 0,5%, uptynniacz 0,2%, antyfiltrat 0,3%, srodek wspomagajacy obnizenie filtracji 0,2%.
Zmniejszono ilo$¢ mikrocementu do 10%. Po modyfikacjach gesto$¢ zaczynu wynosita
1530 kg/m?*. Tak sporzadzony zaczyn posiadal niezadowalajace parametry reologiczne
(wspdtczynnik konsystencjiys: 0,0584 Pa-s”), z tego powodu w kolejnych badaniach przy-
stapiono do poprawy parametréw zaczynu nr 7.

W zaczynie nr 8 zmniejszony zostal stosunek wodno-cementowy z 0,65 w poprzednim
sktadzie do 0,50. Dzialanie takie pozwolito na uzyskanie sktadu o poprawnych parametrach
reologicznych: lepko$¢ plastycznacasona: 66,8 mPa-s, granica plynieciaps: 0,68 Pa. Zaczyn
charakteryzowal si¢ wymaganym zerowym odstojem wody, gestoscia 1600 kg/m?, rozlew-
noscig 300 mm. Filtracja tak sporzadzonego zaczynu wynosita 19 cm?/30 min, a czas gest-
nienia: 4 godz. 54 min (30 Bc) i 5 godz. 43 min (100 Bc¢). Na podstawie przeprowadzonych

badan stwierdzono, ze zaczyn spetnial wymagania zwiazane z uszczelnianiem otwordéw

o podwyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu. Skfad zaczynu zostal wytypowany
do dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie

statycznej wytrzymalosci strukturalnej).

Zaczyn nr 9 nawigzywal do poprzednio badanej receptury - jedyng réznica byto uzy-
cie w nim stosowanego na poczatku badan dodatku regulujacego filtracje. Wykorzystano
identyczna ilos¢ dodatku jak w poprzednim badaniu, czyli 0,3%. Dziatanie takie mialo na
celu sprawdzenie wplywu na zmiane filtracji plastyfikatora z innej grupy. Wyniki badan
potwierdzily minimalng skutecznos¢ dziatania, jednak tylko w przypadku filtracji, ktéra
zostala obnizona z 19 cm?*/30 min (przy zastosowaniu srodka p2) do 13,6 cm?/30 min
(w przypadku uzycia §rodka pl); parametry reologiczne ulegly natomiast znacznemu po-
gorszeniu: lepko$¢ plastycznacasona: 1387 mPa-s, rozlewnosé: 250 mm, gesto$¢ zaczynu: 1,61,
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odstdj wody: 0,1%. Podczas badania w konsystometrze w warunkach HTHP zaczyn nie
zgestniat (wylaczony po czasie 5 godz. 26 min, posiadal warto$¢ konsystencji 13 Bc), co
spowodowato wycofanie go z dalszych badan.

W recepturze zaczynu nr 10 powrdcono do stosowania dodatku regulujacego filtracje,
ktérego iloé¢ zmniejszono do 0,2% w poréwnaniu z 0,3% w zaczynie nr 8. Receptura tego
zaczynu jest podobna do skladu nr 8, jednak zastosowano wieksza (15%) ilo$¢ mikro-
cementu, co poprawilo uzyskany wynik filtracji zaczynu do 4,6 cm?/30 min. Poprawne
byly réwniez parametry reologiczne, jednak czas gestnienia byl stanowczo za krotki, co
mogtoby skutkowaé zwigzaniem zaczynu w trakcie zattaczania (2 godz. 44 min (30 Bc)
i3 godz. 15 min (100 Bc)).

Zaczyn nr 11 nawigzuje do poprzedniego, lecz zostal wydtuzony czas jego gestnienia
poprzez dodanie 0,1% dodatku opdzniajacego, co wplyneto na osiagniecie poczatku gest-
nienia 30 Bc po 4 godz. 23 min i konica czasu gestnienia 100 Bc po 5 godz. Zaczyn miat
gestos$¢ 1660 kg/m?, rozlewnos$¢ 300 mm, zerowy odstdj wody, filtracje 15,2 cm?/30 min oraz
wymagane wlasciwosci reologiczne: lepkos¢ plastycznacasons: 87 mPa-s, granica ptynieciays:
0,26 Pa, wspolczynnik konsystencjiyg: 0,21 Pa-s". Powyzsze badania potwierdzily celowos¢
dalszego testu na migracje¢ gazu oraz narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej

dla tego zaczynu, poniewaz spelniat on wymagania stawiane zaczynom do uszczelniania
otwordéw o podwyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu.

Zaczyn nr 12 zawiera dodatek 20% mikrosfer, w zwigzku z tym zwiekszony zostat
stosunek wodno-cementowy, do 0,55. Pozostale dodatki si¢ nie zmienily, zaréwno pod
wzgledem ilo$ciowym, jak i jako§ciowym. Otrzymano zaczyn o parametrach: gestos¢:
1480 kg/m’, rozlewnos¢: 295 mm, zerowy odst6j wody i filtracja: 15,0 cm?/30 min. Parametry
reologiczne posiadaly odpowiednie warto$ci: granica plyniecians: 0,26 Pa, wspdtczynnik
konsystencjiys: 0,24 Pa-s". Takze czas gestnienia okazal si¢ odpowiedni do zatloczenia
zaczynu przy okreslonych parametrach: 4 godz. 26 min (30 Bc) i 5 godz. 11 min (100 Bc).

Zaczyn ten takze spelnial wymagania stawiane zaczynom do uszczelniania otworéw o pod-
wyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu, dlatego tez sktad zostal wytypowany do

dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie

statycznej wytrzymalodci strukturalnej).

Skiad zaczynu nr 13 byl podobny do zaczynu nr 5, ktéry posiadal dobre parametry,
jednak czas gestnienia zaczynu byl krétki (30 Be po 2 godz. 57 min, 100 Bc po 3 godz. 15 min).
W zwigzku z tym w tej recepturze zmniejszono o 5% ilo$¢ mikrocementu w poréwnaniu
do skfadu nr 5, stosunek w/c zostal obnizony do 0,45 oraz zmniejszono ilo§¢ dodatku
antyfiltracyjnego (z 0,4% do 0,2%). Otrzymany zaczyn charakteryzowat sie nastepujacymi
parametrami: rozlewnos¢: 310 mm, gestosé: 1840 kg/m?, zerowy odstoj wody i filtracja
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na poziomie 18 cm?*/30 min. Wlasciwo$ci reologiczne mialy odpowiednie wartosci oraz
zadowalajacy byt czas gestnienia: 4 godz. 35 min (30 Bc), 5 godz. 5 min (100 Bc). Sktad

ten spelnial wymagania stawiane zaczynom do uszczelniania otworéw o podwyzszonym

ryzyku wystapienia ekshalacji gazu, zatem zaczyn wytypowano do dalszych badan (test
migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzyma-

tosci strukturalne;j).

W ostatnim z planowanych do wykonania etapéw przebadane zostaly zaczyny uszczel-
niajgce z dodatkiem $rodka zapobiegajacego migracji gazu GS. Na podstawie literatury
oraz kart informacyjnych dystrybutora stwierdza sie, ze skuteczne ilosci tego $rodka to
od 5% do 10%. Do badan zastosowano GS w ilo$ci 7% — uznano, ze jest to ilo$¢ optymalna
do wyeliminowania migracji gazu, a jednocze$nie pozadana ze wzgledéw ekonomicznych.

Sklad nr 36 zostal dostosowany do nastepujacych warunkéw: temperatura 60°C,
ci$nienie 35 MPa (czas dochodzenia do ww. temperatury 40 min). Materialem wigzacym
w tej recepturze byl cement portlandzki CEM I 32,5R. Zastosowano dodatek opdzniajacy
gestnienie oraz uplynniacz w ilosci 0,2%, a dodatkowo uzyto 7% dodatku zapobiegajacego
migracji gazu GS, co pozwolilo na zrezygnowanie z lateksu oraz na wykorzystanie dodatku
mikrocementu w iloéci jedynie 5%. W wyniku tak przeprowadzonych modyfikacji uzyskano
rozlewno$¢ 256 mm, gestos¢ wynosita 1800 kg/m?, odstdj wody byt na zerowym poziomie,
a filtracja miala warto$¢ 32 cm?/30 min. Parametry reologiczne posiadaly odpowiednie
wartosci, jednak czas gestnienia zaczynu (30 B¢ po 1 godz. 33 min, 100 Bc po 2 godz. 27 min)
byt zbyt kroétki i postanowiono go wydluzy¢ w kolejnym badaniu.

Zaczyn nr 37 to modyfikacja poprzedniego skladu (nr 36), w ktérym postanowiono
wydluzy¢ czas gestnienia poprzez zwickszenie dodatku opdzniajacego; zmniejszono row-
niez ilo$¢ plastyfikatora do 0,15%. Uzyskano sklad, w ktérym rozlewnos¢ wynosita 230 mm,
gesto$¢ nieznacznie wzrosta i osiagneta 1810 kg/m?, odst6j wody w dalszym ciggu byt na
zerowym poziomie, a filtracja tak jak w poprzednim skltadzie wynosita 32 cm?/30 min.
Wartosci parametréw reologicznych byly poprawne (lepkos¢ plastycznacasona: 77,6 mPa:s,
granica plynieciayg: 4,60 Pa, wspolczynnik konsystencjing: 0,33 Pa-s”). Jednak czas gestnie-
nia w dalszym ciaggu nie pozwalal na zastosowanie tego zaczynu (30 Bc po 1 godz. 35 min,
100 Bc po 2 godz. 9 min).

Kolejna receptura, oznaczona numerem 38, to sklad, w ktérym zmieniony zostal jedynie
rodzaj opdzniacza — zastosowano go w ilosci 0,25%. Zmiana ta spowodowana byta stabym
dziataniem poprzedniego dodatku opdzniajacego, ktéry powodowal zageszczenie zaczynu, co
podwyzszalo wlasciwosci reologiczne. W obecnym sktadzie oprocz dodatku wydtuzajacego
czas gestnienia nie wprowadzano dodatkowych zmian. Osiagnieto nastepujace wlasciwosci
zaczynu: rozlewno$¢: 235 mm, gesto$é: 1800 kg/m’, zerowy odstdj wody, filtracja bez zmian,
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czyli 32 cm?*/30 min. Nieznacznie podwyzszone zostaly warto$ci parametréw reologicznych,
tj. lepkos¢ plastycznacasons: 91,3 mPa-s, wspolczynnik konsystencjipg: 0,42 Pa-s”. Uzyskano
identyczny poczatek czasu gestnienia 30 Bc jak w poprzednim skladzie, czyli 1 godz. 35 min,
natomiast koniec czasu gestnienia nieznacznie si¢ wydluzyl i wynosit w tym przypadku
2 godz. 37 min. Zaczyn w dalszym ciggu nie spelnial wymagan odpowiednich do jego
stosowania, w zwigzku z tym nie przeprowadzono dla niego testu na migracje.

W zaczynie nr 39 w poréwnaniu do poprzedniego dokonano zmian, zwiekszajac
ilo$¢ dodatku uptynniajacego z 0,15% do 0,3%. Dodano réwniez wigcej srodka opodznia-
jacego gestnienie, tj. 0,4% (poprzedni skfad: 0,25%). Pozostale sktadniki, jak réwniez ich
proporcje pozostaly bez zmian. Zaczyn sporzadzony w ten sposéb posiadat rozlewnos¢
285 mm, gestos¢ 1800 kg/m?, odstdj wody 0%. Parametry reologiczne ulegly poprawie.
Czas gestnienia zostal wydtuzony i osiggnieto wartoéci: 5 godz. 15 min (30 Bc) oraz 6 godz.
(100 Bc). Stwierdzono, ze czas ten jest tym razem za diugi, wigc zaczyn w dalszym ciggu
nie odpowiadal wymaganiom.

Zaczyn nr 40 to kontynuacja zmian w recepturze przeznaczonej do danych warun-
koéw temperatury i ci$nienia. Tym razem modyfikacja polegala na dodaniu mniejszej ilosci
opozniacza czasu gestnienia, ktdéra wynosifa teraz 0,3%. Pozostate wartosci skladnikéw
i rodzaje dodatkéw nie ulegly zmianie. Sporzadzony zaczyn posiadal rozlewno$¢ 300 mm,
gestos$¢ 1790 kg/m?, odstoj wody wynosit 0%, a filtracja zaczynu 14 cm?/30 min. Réwniez
parametry reologiczne zaczynu charakteryzowaly sie¢ odpowiednimi warto$ciami: lep-
ko$¢ plastycznacassona: 87,3 mPa-s, granica plynieciaus: 0,32 Pa, wspolczynnik konsysten-
Cjing: 0,31 Pa-s™. Uzyskano réwniez wymagany czas gestnienia zaczynu: 3 godz. 30 min
(30 Bc) i 4 godz. 24 min (100 Bc). Na podstawie przeprowadzonych badan sklad ten zostat
wytypowany do dalszego testu na migracje w trakcie wigzania oraz do badania narastania
statycznej wytrzymalodci strukturalnej. Zaczyn posiada wlasciwosci pozwalajace na sto-

sowanie go do uszczelniania otwordw gazowych.

Zaczyny dla temp. 40°C

W kolejnym cyklu przeprowadzone zostaty badania dla zaczynéw ograniczajacych
ekshalacje gazu stosowanych w temperaturze 40°C i przy ci$nieniu 15 MPa. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 6.15.

Zaczyn nr 14 sporzadzono przy wykorzystaniu wodociggowej wody zarobowe;j. Sto-
sunek wodno-cementowy wynosit 0,52, dodatek srodka odpieniajacego 1%, uplynniacza
0,1%, za$ srodka antyfiltracyjnego 0,2%. Uzyto standardowych iloéci lateksu i stabilizatora,
czyli odpowiednio 10% oraz 2%. Jako $rodek przyspieszajacy czas gestnienia zastosowano
chlorek wapnia w ilo$ci 1,5%. W celu wypelnienia matrycy cementowej dodano 20% mi-
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krocementu. Zaczyn powstal na bazie cementu portlandzkiego CEM I 32,5R. Zastosowano
dodatek 0,3% srodka speczniajacego w celu unikniecia skurczu cementu podczas wigzania.
Podczas przygotowywania zaczynu wzorowano si¢ na skfadach stosowanych w warunkach
przemystowych dla zadanych parametréw ci$nienia i temperatury.

Sporzadzony w ten sposob zaczyn posiadat dobre wartos$ci reologiczne: lepko$¢ pla-
StyCZnacassona: 62,4 mPa-s, granica plynieciaps: 0,99 Pa, wspotczynnik konsystencjing: 0,14 Pa-s™.
Gesto$¢ zaczynu wynosita 1790 kg/m?, wystapit odstéj wody w ilosci 0,4%, a filtracja byta
réwna 48 cm?®/30 min. Poczatek gestnienia uzyskano po czasie 2 godz. 14 min, natomiast
jego zakoniczenie nastapilo po 2 godz. 37 min. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-

dzono, ze zaczyn spelnial wymagania stawiane zaczynom do uszczelniania otwordéw o pod-

wyzszonym ryzyku wystepowania migracji gazu, dlatego tez sklad zostal wytypowany do
dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie

statycznej wytrzymalosci strukturalnej).

W zaczynie nr 15 postanowiono zmniejszy¢ warto$¢ filtracji z poprzedniej receptury.
Zmieniono stosunek w/c, ktory teraz wynosit 0,5. Zastosowano inny rodzaj dodatku an-
tyfiltracyjnego w takiej samej ilo$ci 0,2%. Nie dodano plastyfikatora, ze wzgledu na fakt,
ze obecnie stosowany lateks nalezy do dodatkéow typu LV (niska lepkos¢). Zmniejszona
zostata ilo$¢ dodatku przyspieszajacego czas gestnienia CaCl, (wynosita ona w tym
badaniu 1%). Tak sporzadzony sktad posiadat gestos¢ 1800 kg/m? i rozlewnos¢ 265 mm.
Nie uzyskano zamierzonego efektu obnizenia warto$ci filtracji, ktéra wyniosta w tym
przypadku 260 cm?/30 min, natomiast odst6j wody wolnej osiagnat az 1,5%. Pomimo
mniejszej ilosci dodatku przyspieszajacego (w poréwnaniu z poprzednim sktadem) czas
gestnienia byl réwny: 1 godz. 55 min (30 Bc¢) i 2 godz. 17 min (100 Bc¢). Ze wzgledu na
uzyskane nieodpowiednie warto$ci parametréw postanowiono zmodyfikowaé sktad
w nastepnym badaniu.

Modyfikacja sktadu nr 15 jest zaczyn nr 16. W tym przypadku zostal ponownie
zmniejszony stosunek wodno-cementowy — do wartosci 0,48. Do 0,3% zwiekszono doda-
tek antyfiltracyjny oraz zastosowano uplynniacz w ilosci 0,1%. Dzialanie takie podjeto ze
wzgledu na wystgpienie bardzo duzej wartoéci filtracji w poprzednim badaniu. Stwierdzono,
ze przy zastosowaniu uplynniacza wraz dodatkiem antyfiltracyjnym uzyskuje sie o wiele
lepsze efekty w przypadku obnizania filtracji. Pozostale iloéci dodatkdéw pozostaly bez
zmian, tj.: lateks w ilosci 10%, stabilizator lateksu 2%, dodatek mikrocementu 20%, dodatek
speczniajacy zaczyn 0,3% oraz 100% cementu portlandzkiego CEM I 32,5R. W tak sporzg-
dzonym zaczynie osiggni¢to bardzo niska warto$¢ filtracji, wynoszaca 3,6 cm?/30 min, co
jest zwigzane z wyzej wspomnianym wplywem plastyfikatora. Rozlewno$é¢ zaczynu wynosita
300 mm, gestos¢ 1830 kg/m’, wystapil jednak odstoj wody w ilo$ci 1%, co wyeliminowato
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wytypowanie tego skladu do testu na migracje. Czas gestnienia wynosit: 2 godz. 38 min
(30 Bc) i 2 godz. 55 min (100 Bc).

W sktadzie nr 17 zmniejszona zostata ilo$¢ wody w stosunku do poprzedniej receptury,
w/c = 0,44, zmniejszono réwniez zawarto$¢ dodatku antyfiltracyjnego i ponownie zastosowa-
no uptynniacz w ilo$ci 0,1%. Kroki te podjeto w celu zwiekszenia lepko$ci zaczynu. Zaczyn
charakteryzowal sie nastepujacymi parametrami: rozlewnos¢é: 300 mm, gestos¢: 1860 kg/m?®.
Filtracja zaczynu wynosita tak jak w poprzednim skladzie 3,6 cm?/30 min, a zaczyn nie
posiadal wody wolnej. Warto$¢ czasu gestnienia to: 2 godz. 27 min (30 Bc) i 2 godz. 44 min
(100 Bc). Parametry reologiczne mialy wymagane, poprawne wartosci (lepkos$¢ plastycz-
Nacassonat 65,7 mPa-s, granica plynieciays: 0,52 Pa). Przeprowadzone badania pozwolily
na wytypowanie zaczynu do dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu
cementowego oraz narastanie statycznej wytrzymalosci strukturalnej).

Zaczyn nr 18 zostal sporzadzony na bazie poprzedniego, ktdrego receptura byta
odpowiednio przygotowana pod katem ograniczenia migracji gazu. Sktad ten opracowy-
wany byt w celu obnizenia gestosci zaczynu. Dzigki dodatkowi 10% mikrosfery uzyskano
gestos¢ 1650 kg/m?*. W zwigzku z tym dodatkiem podniesiono wspdtczynnik wodno-ce-
mentowy do 0,51. Dodano réwniez 0,3% bentonitu (w stosunku do masy wody) w celu
zwigkszenia wiskozy i utrzymania czastek lekkiej mikrosfery w calej objetosci zaczynu.
Pozostale dodatki nie ulegly zmianie. Dodano 1% odpieniacza, 0,1% uptynniacza, dodatek
regulujacy filtracje w ilo$ci 0,25% oraz lateks, stabilizator, mikrocement i cement. Powstaly
zaczyn posiadal odpowiednie wlasciwosci reologiczne, rozlewno$¢ 240 mm, brak odstoju
wody oraz filtracje na poziomie 3,6 cm®/30 min. Czas gestnienia wynosil: 1 godz. 40 min
(30 Bc), 2 godz. 25 min (100 Bc). Zaczyn moglby spetnia¢ warunki stawiane otworom
o podwyzszonym ryzyku wystepowania migracji gazu, gdyby nie czas gestnienia, ktory
okazat sie za krotki.

Kolejng modyfikacja byt zaczyn nr 19, w ktérym w celu wydluzenia czasu gestnienia
wprowadzono szereg zmian. Zwiekszony zostal stosunek wodno-cementowy do 0,53, obnizono
poziom dodatku odpieniajacego do wartoéci 0,5%. Zastosowano inny rodzaj plastyfikatora,
w iloéci jak poprzednio (nr 18). Tak sporzadzony zaczyn posiadal rozlewno$¢ 275 mm, ge-
sto$¢ 1640 kg/m’, zerowy odstdj wody oraz filtracje o wartosci identycznej jak w przypadku
skfadu nr 18, czyli 3,6 cm?*/30 min. Zadowalajace wlasciwosci reologiczne oraz wymagany
wydluzony czas gestnienia (30 Bc po 2 godz. 2 min, 100 Bc po 2 godz. 44 min) pozwolity

stwierdzi¢, ze zaczyn spelnial wymagania stawiane zaczynom stosowanym do uszczelniania

otworéw o podwyzszonym ryzyku wystepowania migracji gazu, a sktad zostat wytypowany
do dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie

statycznej wytrzymalo$ci strukturalnej).
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Zaczyn nr 20 to kolejny sklad, w ktérym starano si¢ jeszcze bardziej zmniejszy¢
gestos$¢. W tym celu zastosowano dodatek 20% mikrosfery, a takze zwiekszono wspdtczyn-
nik w/c do 0,57. Pozostate ilo$ci i dodatki utrzymano w proporcjach identycznych jak w skla-
dzie nr 19. Otrzymano zaczyn o gestosci 1530 kg/m’, rozlewnosci 200 mm, odstoju wody 0%
oraz filtracji o wartosci 4 cm*/30 min. Parametry, ktére dyskwalifikowaly zaczyn do dalszych
testow, to reologia (granica ptynieciays 10,37 Pa, wspolczynnik konsystencjins 0,87 Pa-s)
oraz zbyt krotki czas gestnienia (30 Bc po 1 godz. 33 min, 100 Bc po 2 godz. 24 min).

Receptura nr 21 byta modyfikacja sktadu poprzedniego zaczynu, w ktdrej przyjeto
za cel wydluzenie czasu gestnienia oraz poprawienie parametréw reologicznych. Aby to
osiagna¢, zwiekszono stosunek wodno-cementowy do wartos$ci 0,60. Zastosowano takze
wiekszg ilo$¢ uptynniacza, czyli 0,15%. Tak sporzadzony zaczyn posiadat odpowiednie
parametry reologiczne: lepkos¢ plastycznacasona: 75,5 mPa-s, granica plynigciaus: 1,15 Pa,
wspolczynnik konsystencjiyg: 0,13 Pa-s™. Pomimo zwigkszenia ilosci wody w skladzie filtra-
cja w dalszym ciggu wynosita 4 cm?/30 min, a odst6j wody 0%. Rozlewno$¢ zaczynu byla
réwna 220 mm, a gesto$¢ 1540 kg/m’. Drugie zalozZenie, czyli wydluzenie czasu gestnienia,
réwniez zostalo osiggniete, jednak nie w stopniu pozwalajacym przyjac zaczyn do dalszego
testu (30 Bc po 1 godz. 58 min, 100 Bc po 2 godz. 38 min).

W zaczynie nr 22 dodano 0,1% $rodka opdzniajacego gestnienie. Wszystkie pozo-
state skfadniki oraz ich miary nie ulegly zmianie i byly zgodne z uzytymi w sktadzie nr 21.
Zaczyn nr 22 posiadal odpowiednie parametry reologiczne, filtracje na stalym poziomie
4 cm*/30 min, zerowy odst6j wody, gestos¢ 1490 kg/m?, rozlewno$¢ 280 mm. Czas gestnienia
zaczynu zostal wydiuzony do wymaganych wartoéci i wynosil: 2 godz. 45 min (30 Bc) i 3 godz.
3 min (100 Bc). Badanie to pozwolito stwierdzi¢, ze zaczyn spelnial wymagania stawiane

zaczynom przeznaczonym do uszczelniania otworéw o podwyzszonym ryzyku wystepo-
wania migracji gazu i skfad zostal wytypowany do dalszych badan (test migracji w trakcie

wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzymalosci strukturalnej).

Zaczyn nr 34 to sktad z dodatkiem 7% $rodka zapobiegajacego migracji gazu GS.
W recepturze zrezygnowano z uzycia lateksu, zastosowano 0,4% dodatku uptynniajacego
oraz 5% mikrocementu w celu doszczelnienia matrycy cementowe;j. Sktad posiadat gestos¢
1800 kg/m?®. Filtracja wynosifa 32 cm®/30 min, a czas gestnienia: 1 godz. 36 min (30 Bc)
i2 godz. 50 min (100 Bc). Stwierdzono, Ze czas gestnienia jest za krotki, w zwigzku z czym
sktad nie kwalifikowat si¢ do dalszego testu.

Zaczyn nr 35 miat sklad zgodny z opracowanym dla nr 34, jednak z ta roznica, ze w celu
wydluzenia czasu gestnienia nie zastosowano przyspieszacza wigzania CaCl,. Dzigki temu
uzyskano zaczyn o rozlewnosci 260 mm, gestosci 1800 kg/m?, zerowym odstoju wody oraz
mniejszej filtracji, ktéra w tym przypadku wynosita 11 cm?/30 min. Stwierdzono réwniez,
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ze parametry reologiczne spelniaja wymagania wobec danego zaczynu, a wartoséci czasu
gestnienia wynosily: 2 godz. 24 min (30 Bc) i 4 godz. 24 min (100 Bc¢). Dzigki temu zaczyn
wytypowano do dalszego testu na migracje w trakcie wiazania oraz badania narastania sta-
tycznej wytrzymatosci strukturalnej w danej temperaturze. Istnieje mozliwos$¢ stosowania

tego zaczynu w celu uszczelniania otwordw gazowych.

Zaczyny dla temp. 25°C
W nastepnym etapie prac przeprowadzono badania na zaczynach pod katem zapo-
biegania ekshalacji gazu w temperaturze 25°C i ci$nieniu 3 MPa. Wyniki badan zestawiono
w tabeli 6.16.
Receptura nr 23 to zaczyn odporny na migracje gazu dla temperatury 25°C i ci$nienia
3 MPa. Czas dochodzenia do temperatury wynosit w tym badaniu 10 min. Zaczyn sporza-
dzono na bazie cementu portlandzkiego CEM I 32,5R. Woda zarobowa byta woda wodocia-
gowa. Stosunek wodno-cementowy wynosit 0,52. Zastosowano 1% $rodka odpieniajacego
i 0,3% uplynniacza. Filtracja obrobiona zostata dodatkiem antyfiltracyjnym w ilo$ci 0,1%.
Lateks i stabilizator lateksu dodano w standardowych dla tego rodzaju zaczynéw ilosciach
- odpowiednio 10% oraz 2%. Ze wzgledu na niska temperature dodano chlorek wapnia
w ilo$ci 4%, ktéry mial za zadanie przyspieszy¢ czas gestnienia zaczynu. W celu wypelnie-
nia przestrzeni miedzyziarnistej cementu zastosowano dodatek 20% mikrocementu. Dla
wyeliminowania skurczu cementu podczas wigzania — dodano 0,3% $rodka speczniajacego.
Podczas przygotowywania zaczynu wzorowano si¢ na skfadach stosowanych w warunkach
przemystowych dla zadanych parametréw ci$nienia i temperatury. Zaczyn posiadal gestos¢
1750 kg/m?, rozlewnos$¢ 240 mm oraz akceptowalne wartosci parametréw reologicznych
(Iepkos$¢ plastycznacasona: 40,5 mPa-s, granica plynieciaus: 5,1 Pa, wspdtczynnik konsy-
stencjiyg: 0,12 Pa-s"). Odstdj wody wynosit 0,2%, a warto$¢ filtracji 56 cm?*/30 min. Wynik
ten tez mozna by poprawi¢, stosujac wieksze iloéci dodatku antyfiltracyjnego — najpierw
jednak przeprowadzono test na migracje gazu w trakcie wigzania. Czas gestnienia zaczy-
nu byt odpowiedni do danych warunkéw. Poczatek czasu gestnienia 30 Bc uzyskano po
2 godz. 13 min, a koniec czasu gestnienia 100 Bc po 2 godz. 40 min. Na podstawie wynikow

badan stwierdzono, Ze zaczyn moze spelnia¢ wymagania stawiane zaczynom stosowanym

do uszczelniania otworéw o podwyzszonym ryzyku wystepowania migracji gazu, jednak
aby to potwierdzi¢, nalezy go podda¢ testowi na migracje w trakcie wigzania oraz testowi

narastania statycznej wytrzymatosci strukturalne;j.

Zaczyn nr 24 to sklad, ktéry byl modyfikacja poprzedniego: zwiekszono w nim po-
ziom w/c do 0,58. Z uwagi na fakt, ze zaczyn mial charakteryzowac si¢ obnizong gestoscia,
dodano 0,3% bentonitu w celu utworzenia zawiesiny oraz 10% mikrosfery. Poprzedni zaczyn
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posiadal doé¢ duza filtracje, dlatego tez w tym badaniu - dla jej obnizenia — zwigkszono
ilo$¢ dodatku antyfiltratu do 0,25%. W zwigzku z wigkszg zawarto$cia wody obnizony do
3% zostal poziom dodatku przyspieszajacego CaCl,. Sporzadzony w ten sposdb zaczyn
charakteryzowal si¢ nizszg gesto$cia, wynoszaca 1610 kg/m?, a jego rozlewno$¢ byla réwna
260 mm. Zaczyn posiadal zerowy odst6j wody oraz niskg filtracje, wynoszaca 10,8 cm?/30 min.
Takze jego wladciwosci reologiczne byty odpowiednie: lepkos¢ plastycznacasona: 74,9 mPas,
granica plynieciacasona: 2,08 Pa, wspolczynnik konsystencjiyg: 0,26 Pa-s™. Gestnienie zaczynu
osiagnieto po czasie: 2 godz. 50 min (30 Bc) i 3 godz. 20 min (100 Bc). Wstepne badania
potwierdzity mozliwos¢ stosowania zaczynu do uszczelniania otwordéw o podwyzszonym

ryzyku wystepowania migracji gazu, a sktad zostal wytypowany do dalszych badan (test
migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzyma-

tosci strukturalne;j).

W sktad receptury zaczynu nr 25 wchodzito 20% mikrosfery. W zwigzku ze wzrostem
poziomu mikrosfer zostal zwiekszony do 0,64 stosunek wodno-cementowy oraz zastosowa-
no wiecej dodatku antyfiltracyjnego, tzn. 0,30% zamiast 0,25%, jak rowniez zwiekszono do
3,5% poziom chlorku wapnia. Pozostale dodatki pozostawiono bez zmian. Tak sporzadzony
zaczyn cechowata gestos¢ 1510 kg/m? i rozlewnos¢ 270 mm. Wartos¢ filtracji ulegla nie-
znacznemu obnizeniu do 10,4 cm?/30 min, natomiast odst6j wody wynosil 0%. Parametry
reologiczne byty na odpowiednim poziomie, tj.: granica plynieciaus 0,91 Pa, wspotczynnik
konsystencjiug 0,33 Pa-s”. Rdwniez czas gestnienia okazal si¢ odpowiedni do danych warun-
kéw: 3 godz. 12 min (30 Bc) i 3 godz. 48 min (100 Bc). Na podstawie przeprowadzonych
badan réwniez ten sklad zostal wytypowany do dalszych badan (test migracji w trakcie

wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzymaltosci strukturalnej).
Istnieje mozliwo$¢ stosowania tego zaczynu w celu uszczelniania otworéw gazowych.
Kolejna receptura to zaczyn nr 33. Jest to sklad sporzadzony na bazie cementu
portlandzkiego CEM I 32,5R. Zastosowano dodatek odpieniacza na poziomie 0,2% oraz
uptynniacz w iloséci 0,4%. W celu skrocenia czasu gestnienia zaczynu uzyto 1% chlorku
wapnia; dodatek $rodka zapobiegajacego migracji gazu GS wynosit 7%. Dla uszczelnienia
przestrzeni miedzyziarnowej cementu zastosowano dodatek 5% mikrocementu, natomiast
aby wyeliminowa¢ skurcz zaczynu podczas wigzania dodano 0,1% $rodka speczniajacego.
Zaczyn charakteryzowal sie nastepujacymi parametrami: rozlewnos$é: 240 mm, gesto$é:
1800 kg/m?, odstdj wody byl na wymaganym zerowym poziomie, a filtracja wynosita
30 cm?/30 min. Zaczyn posiadal takze niskie wartosci parametréw reologicznych: lep-
ko$¢ plastycznacason: 66,3 mPa-s, granica plynieciaps: 4,06 Pa, wspolczynnik konsysten-
Cjinp: 0,35 Pa-s™. Czas gestnienia zaczynu (30 Bc po 2 godz. 8 min, 100 Bc po 4 godz. 20 min)
mozna nieco skorygowa¢ (zwlaszcza odstep czasowy od 30 Bc do 100 Bc), jednak w tych

135



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

warunkach jest on wystarczajacy i umozliwia zastosowanie sktadu w warunkach otworowych.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzycia tego zaczynu do uszczelniania otwordw gazowych sktad
ten wytypowano do dalszego testu na migracje gazu w trakcie wigzania oraz do badania
statycznej wytrzymalosci strukturalne;.

Zaczyny dla temp. 80°C

W celu skompletowania opracowanych receptur na tym etapie realizowanego pro-
jektu przedstawione zostaly wyniki badan zaczynow uszczelniajacych przeznaczonych do
zapobiegania ekshalacji gazu w temperaturze 80°C i przy ci$nieniu 42 MPa (tabela 6.17).

Zaczyn nr 26 sporzadzono na bazie cementu wiertniczego G HSR; woda zarobowga
byta woda wodociggowa, w/c = 0,52. Dodano 1% $rodka odpieniajacego, 0,4% uptynniacza,
dodatek regulujacy filtracje zaczynu w ilosci 0,2%. Dla opdznienia czasu gestnienia dodano
0,5% $rodka opdzniajacego. Zastosowano lateks w ilo$ci 10% oraz 2% stabilizatora lateksu.
W celu uszczelnienia matrycy cementowej dodano 20% mikrocementu, natomiast dodatek
0,3% $rodka speczniajacego zastosowano dla zniwelowania skurczu cementu podczas wigza-
nia. Zaczyn sporzadzono na podstawie sktadow stosowanych w warunkach przemystowych,
a modyfikacje mialy na celu wykorzystanie go do cementowania otwordéw o podwyzszonym
ryzyku wystapienia ekshalacji gazu. Temperatura badania wynosita 80°C, natomiast ci$nienie
bylo réwne 42 MPa. Tak sporzadzony zaczyn posiadal rozlewno$¢ 290 mm i gesto$¢ 1810 kg/m’.
Osiagnieto wymagany zerowy odst6j wody oraz niska filtracje, na poziomie 11,2 cm*/30 min.
Parametry reologiczne zaczynu byly nastepujace: lepkos¢ plastycznacasons: 65,0 mPa-s, granica
plynieciayg: 0,81 Pa, wspolczynnik konsystencjiyg: 0,17 Pa-s™.

Ze wzgledu na dlugi czas gestnienia zaczynu badanie konsystencji zostalo przerwane
po 6 godz. 12 min (zaczyn osiggnal wowczas warto$¢ 11 Bc). Sktad nie spelnial wymagan
z uwagi na dtugi czas gestnienia.

Sklad zaczynu nr 27 prawie nie r6znit sie¢ od poprzedniego - jedyng wprowadzona
zmiana bylo zmniejszenie ilo$ci opdzniacza czasu gestnienie do 0,2%. Pozostale ilosci i sktad-
niki pozostawiono bez zmian. Zaczyn posiadat rozlewno$¢ 300 mm, gesto$¢ 1810 kg/m?
oraz zerowy odstdj wody. Filtracja zaczynu zmniejszyta si¢ i wynosita w tym przypadku
7,4 cm?®/30 min, parametry reologiczne charakteryzowaly si¢ odpowiednimi warto$ciami,
jednak czas gestnienia nadal byl za dtugi. Po 4 godz. 10 min badanie konsystencji zaczynu
przerwano z wynikiem 8 Bc. Sktad zaczynu nadal nie spelnial stawianych wymagan.

Modyfikacja poprzedniej receptury byl zaczyn nr 28, z ktérego sktadu wyelimino-
wano opozniacz czasu gestnienia. Zmniejszona zostala réwniez ilo§¢ uptynniacza, ktéra
w tym przypadku wynosita 0,3%. Zaczyn posiadal gesto$¢ 1810 kg/m?, rozlewno$¢ 300 mm,
zerowy odstdj wody oraz filtracje taka jak w poprzednim sktadzie: 7,4 cm?®/30 min. Wta-
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$ciwosci reologiczne byly odpowiednie. W tym przypadku uzyskano gestnienie zaczynu
po czasie: 6 godz. 15 min (30 Bc) i 6 godz. 50 min (100 Bc). Sktad mozna zaakceptowac
do dalszych testow.

Nastepny sktad, nr 29, sporzadzono na bazie poprzedniego zaczynu, w ktérym
postanowiono skrocié¢ czas gestnienia. Zmianie ulegl tutaj stosunek wodno-cementowy —
z 0,52 poprzednio do 0,50 obecnie. Zmniejszono réwniez dodatek $rodka odpieniajacego
do 0,5%, a takze plastyfikatora — do 0,25%. Pozostate skladniki pozostawiono bez zmian,
tj.: dodatek regulujacy filtracje zaczynu w iloéci 0,2%, lateks i stabilizator w ilo$ciach od-
powiednio 10% oraz 2%. Zawarto$¢ mikrocementu wynosita 20%, $rodka speczniajacego
0,3% oraz cementu G HSR 100%.

Tak sporzadzony sktad posiadal rozlewno$¢ 300 mm, gestos¢ nieznacznie zwiekszyla
sie i wynosila teraz 1830 kg/m’, co bylo zwigzane z mniejsza ilo$cig wody. Odst6j wody
w dalszym ciaggu pozostal na zerowym poziomie, filtracja zaczynu wynosita 7,2 cm?*/30 min.
Parametry reologiczne byly zadowalajace, lepkos¢ plastycznacason: 60,3 mPa-s, granica
plynieciaug: 0,87 Pa, wspolczynnik konsystencjiys: 0,15 Pa-s”. Osiagnieto réwniez oczeki-
wany krotszy czas gestnienia: 5 godz. 8 min (30 Bc) i 5 godz. 35 min (100 Bc). W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaczyn spelnial wymagania stawiane zaczynom
stosowanym do uszczelniania otworéw o podwyzszonym ryzyku wystepowania migracji

gazu i sklad zostal wytypowany do dalszych badan (test migracji w trakcie wigzania zaczynu

cementowego oraz narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej).

Zaczyn nr 30 to sktad, w ktérym - wzorujac sie na poprzedniej recepturze — po-
stanowiono zmniejszy¢ gesto$¢ poprzez dodanie 10% mikrosfery oraz 0,3% bentonitu
w celu stworzenia zawiesiny i zapobiegniecia sedymentacji. Zwigkszeniu musial ulec sto-
sunek wodno-cementowy - do 0,55. Pozostale sktadniki i ich ilo$ci pozostaty bez zmian
w poréwnaniu ze skladem poprzednim (nr 29). Tak sporzadzony zaczyn posiadal gestos¢
1660 kg/m?, rozlewno$¢ 260 mm oraz zerowa warto$¢ odstoju wody. Parametry reologicz-
ne zaczynu byty odpowiednie. Czas gestnienia wynosil: 4 godz. (30 Bc) i 4 godz. 46 min
(100 Bc). Pomimo ze dodatek $rodka regulujacego filtracje zaczynu pozostal na poziomie
niezmienionym w pordéwnaniu do zaczynu poprzedniego, a ilo$¢ wody w/c zwiekszona zo-
stala tylko nieznacznie, to filtracja zaczynu wzrosta do 156 cm?/30 min. W zwiazku z tym, iz
jest to warto$¢ nieakceptowalna, postanowiono poprawi¢ ten parametr w kolejnym badaniu.

W zaczynie nr 31 zastosowano odmienne rodzaje dwdch $rodkéw. Wprowadzono
innego rodzaju uptynniacz, w ilo$ci takiej jak we wczeéniejszym sktadzie (0,25%), oraz do-
datek regulujacy filtracje zaczynu zamiast poprzednio zastosowanego, réwniez w ilo$ci 0,2%.
W tak sporzadzonym zaczynie wartos¢ filtracji, ktora najbardziej nalezalo obnizy¢, zmniej-
szyla sie do 5,2 cm?®/30 min. Gesto$¢ zaczynu wynosita 1660 kg/m?, rozlewnos¢ 280 mm,
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a odstdj wody 0%. Wlasciwosci reologiczne byly odpowiednie. ROwniez czas gestnienia
zaczynu ulegl poprawie (nieznaczne wydluzenie) w stosunku do poprzedniego i wynosik:
4 godz. 32 min (30 Bc) i 4 godz. 52 min (100 Bc¢). Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono mozIliwo$¢ stosowania zaczynu do uszczelniania otworéw o podwyzszonym
ryzyku wystepowania migracji gazu. Sklad zostal wytypowany do dalszych badan (test
migracji w trakcie wigzania zaczynu cementowego oraz narastanie statycznej wytrzyma-
tosci strukturalnej).

Receptura nr 32 stuzyta jako ,dodatkowa”, dla celéw poréwnawczych, do kompletu
badan. Wynika to z faktu, ze przy danych warunkach ci$nienia (42 MPa) i temperatury (80°C)
czasteczki mikrosfery czesto ulegaja zniszczeniu (ci$nienie powoduje zgniatanie mikrosfer).
Przy mniejszej ilo$ci mikrosfery — do 10% - efekt ten tak czesto nie wystepuje; czasteczki
mikrosfery sa otoczone wigksza objeto$cia innych mediéw (czasteczkami cementu i innych
$rodkdw). Znane sa przypadki stosowania w przemysle zaczynéw lekkich o zawartosci do
10% mikrosfer (w tych warunkach ci$nienia i temperatury). Dodatek mikrosfery rzedu
20% oznacza zwigkszone ryzyko niepowodzenia zabiegu. Mimo tego sporzadzono zaczyn
z dodatkiem 20% mikrosfery, w ktérym stosunek w/c wynosit 0,58. Ilos¢ bentonitu w celu
utrzymania zawiesiny wynosifa 0,3%, dodano 0,5% $rodka odpieniajacego, uptynniacz
w ilosci 0,2% oraz dodatek regulujacy filtracje zaczynu - 0,15%. Zastosowano takze lateks
w standardowej iloéci 10% oraz 2% stabilizatora lateksu. W celu uszczelnienia przestrzeni
miedzyziarnistej cementu wprowadzono 20-procentowy ilo$¢ dodatku mikrocementu.
Zaczyn sporzadzono na bazie cementu G HSR, zastosowano dodatek 0,3% $rodka specz-
niajgcego w celu unikniecia skurczu cementu podczas wigzania. Sporzadzony w ten sposéb
zaczyn posiadal rozlewno$¢ 230 mm i gestos¢ 1540 kg/m?. Wystapil odstéj wody o wartosci
0,4%, a filtracja wyniosta 39 cm?/30 min. Zaczyn miat dobre wiasciwo$ci reologiczne, czas
gestnienia byl na poziomie: 3 godz. 49 min (30 Bc) i 4 godz. 30 min (100 Bc). Stwierdzono,
iz zaczyn posiada parametry odpowiednie do przeprowadzenia testu na migracje gazu
podczas wiazania, jednak zastosowanie takiego zaczynu jest kwestig dyskusyjna, a wnioski
bedzie mozna wysnu¢ po przeprowadzeniu dodatkowych testow.

Zaczyn nr 41 byt kolejnym sktadem opracowanym dla temperatury 80°C oraz ci$nienia
42 MPa. Stosunek wodno-cementowy wynosit w nim 0,52, ilo$¢ dodatku odpieniajacego

- 0,3%, zastosowano réwniez 0,25% dodatku uptynniacza; $rodek opozniajacy gestnienie
zaczynu uzyto w ilosci 0,4%. Wprowadzono takze 7% dodatku zapobiegajacego migracji
gazu GS. lloé¢ mikrocementu w celu doszczelnienia matrycy cementowej wynosita 5%.
Ze wzgledu na wyzszg temperature skfad zaczynu zostal wzbogacony o silike, ktdrej ilo¢
wynosita 10%. W tych warunkach temperatury i ci$nienia zastosowano cement G HSR
oraz niezmienng ilo$¢ dodatku speczniajacego. Otrzymany w ten sposob zaczyn posiadat
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rozlewno$¢ réwng 290 mm i gestos¢ 1830 kg/m?. Odst6j wody wynosit wymagane 0%, a fil-
tracja 24 cm®/30 min. Parametry reologiczne mialy odpowiednie warto$ci, jedynie lepko$¢
plastycznacasson byta zawyzona (106,6 mPa-s). Badanie konsystencji w warunkach HTHP
nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw. Po czasie 5 godz. 10 min uzyskano wartos$¢ 10 B,
wiec badanie zostalo przerwane i postanowiono poprawi¢ sktad zaczynu.

W sktadzie nr 42 przedstawiono modyfikacje poprzedniej receptury. Ze wzgledu na
dlugi czas gestnienia zmniejszono ilo$¢ $srodka opozniajacego gestnienie z 0,4% do 0,15%.
Zwiekszona zostata natomiast ilo$¢ siliki w celu poprawy parametréow zaczynu w wysokiej
temperaturze (wczeéniej wynosita ona 15%). Pozostale ilosci, jak rowniez rodzaje dodatkow
nie ulegty zmianie. Uzyskany zaczyn posiadal rozlewnos$¢ 275 mm i gestos$¢ 1840 kg/m?>.
Zaréwno odstoj wody, jak i filtracja zaczynu nie ulegly zmianie w poréwnaniu do poprzed-
niego skfadu (nr 41), co sprawilo, ze parametry reologiczne znalazly si¢ na odpowiednim
poziomie. Otrzymano optymalny w danych warunkach czas gestnienia, wynoszacy 5 godz.
20 min (30 Bc) i 5 godz. 41 min (100 Bc). Dzigki wynikom uzyskanym po przeprowadzeniu
badan rowniez ten sklad zostal wytypowany do dalszego testu na migracje w trakcie wigza-
nia oraz do badania statycznej wytrzymatosci strukturalnej. Istnieje mozliwo$¢ stosowania

tego zaczynu do uszczelniania otwordw gazowych.

6.3.1. Wyniki badan gestosci zaczynéw cementowych

Zaczyny przeznaczone do cementowania kolumn rur eksploatacyjnych w warunkach
podwyzszonego ryzyka ekshalacji gazu charakteryzuja si¢ gesto$ciami uzaleznionymi od
ilo$ci $rodka regulujacego gesto$¢ zaczynu. Gesto$¢ zaczynu jest $cisle dobierana do wa-
runkow geologiczno-ztozowych, jednak podczas prowadzonych badan modyfikowanych
receptur stosowano rézne ilosci dodatkéw: 10% mikrosfery, 20% mikrosfery oraz zaczyny

»czyste” — bez dodatku mikrosfery, by zobrazowa¢ zmiany zachodzace w strukturze stward-
nialych zaczynéw cementowych pod katem regulowania ich gestosci.

Gestosci badanych skltadow zaczyndw zawieraly sie w przedziatach:

o 1750 kg/m® (zaczyn nr 23) do 1860 kg/m’® (zaczyn nr 22) - sktady bez
dodatku mikrosfery;

o 1600 kg/m’® (zaczyn nr 8) do 1660 kg/m? (zaczyny nr 11 i 31) - sklady
z dodatkiem 10% mikrosfery;

o 1480 kg/m’ (zaczyn nr 12) do 1540 kg/m* (zaczyn nr 32) - sklady
z dodatkiem 20% mikrosfery.
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6.3.2. Wyniki badan rozlewnosci zaczynow cementowych

Uzyskane wartos$ci rozlewno$ci zaczyndéw cementowych uzaleznione byly od stosun-
ku wodno-cementowego, iloéci dodatku uplynniajacego oraz drugiego dodatku majacego
na celu doszczelnienie przestrzeni miedzyziarnowych cementu. W grupie przebadanych
zaczyndw otrzymano rozlewnosci w zakresie od minimalnej 200 mm (sktady nr 20 i 40)
do maksymalnej 310 mm (sklad nr 13).

6.3.3. Wyniki badan parametréw reologicznych zaczynéw
cementowych

W tabelach od 6.18 do 6.23 zestawione zostaly wyniki badan parametréw reolo-
gicznych zaczyndw uszczelniajacych. Pomiary wykonywano przy uzyciu wiskozymetru
obrotowego przy ukladzie boba i rotora R1-B1. Obliczenia parametréw przeprowadzone
zostaly z wykorzystaniem najczesciej stosowanych w praktyce modeli reologicznych, tj.:

o modelu Newtona (lepko$¢ dynamiczna [Pa-s]) (tylko w celach
poréwnawczych);

o modelu Binghama (lepko$¢ plastyczna [Pa-s], granica plyniecia [Pa]);

o modelu Ostwalda-de Waele’a (wspdtczynnik konsystencji [Pa-s”],
wyktadnik potegowy [n]);

o modelu Cassona (lepkos$¢ Cassona [Pa-s], granica plyniecia [Pa]);

o modelu Herschela-Bulkleya (granica ptyniecia [Pa], wspolczynnik
konsystencji [Pa-s"], wyktadnik potegowy [n]).

W przypadku wszystkich modeli okre$lane byty wspolczynniki korelacji Pearsona ,,R”.
Badane zaczyny posiadaly najwyzsze wspotczynniki przy zastosowaniu modelu Herschela-
Bulkleya oraz modelu Cassona. W tabelach od 6.18 do 6.23 wyrdznione zostaly wartosci
badanych parametréw reologicznych, dla ktérych wspoétczynnik Pearsona byl najbardziej
zblizony do 1. Ponizej zestawiono zaczyny odpowiadajace danemu modelowi reologicznemu.

o Model Herschela-Bulkleya (modelowi temu odpowiadaja prawie wszystkie
z badanych receptur zaczynéw oprécz sktadéw nr: 2, 4, 24, 30, 31).

o Model Cassona (zgodno$¢ wykazujg zaczyny nr: 4,7, 14, 16, 17, 18, 24, 27, 28,
30, 31, 37).

o Model Binghama (modelowi odpowiada tylko zaczyn nr 20).

o Model Ostwalda-de Waele’a (modelowi odpowiada tylko jeden zaczyn: nr 2).
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6.3.4. Wyniki badan odstoju wody w zaczynach cementowych

Uzyskane wyniki odstoju wody dla grupy przebadanych zaczynéw zawieraly sie w za-
kresie od 0% do 3,4%. Jednak ze wzgledu na wymagania dotyczace modyfikacji zaczyndéw
pod katem wyeliminowania mozliwoéci powstawania mikronieszczelno$ci na kontakcie
stwardnialy zaczyn cementowy-formacja skalna (badz) rura okladzinowa zaczyny byly
modyfikowane, a do dalszych badan wytypowano sklady nieposiadajace odstoju wody wolne;.

6.3.5. Wyniki badan filtracji zaczynéw cementowych

Filtracja w zaczynie cementowym uzalezniona jest od wspdtczynnika wodno-ce-
mentowego oraz od wielkosci dodatku antyfiltracyjnego, a takze dodatku lateksu oraz
polimeréw majacych za zadanie powstrzymywaé migracje gazu. W tabelach od 6.13 do
6.17 widniejg wartosci filtracji rzeczywistej (poziom centymetréw szeéciennych filtratu po
czasie, w ktorym filtrat si¢ wydzielil) oraz filtracji przeliczonej w cm?*/30 min.

\30

F=—"—-F_[cm*/30 min] (17)

Vi

gdzie:
F,, - filtracja rzeczywista [cm?], t — czas trwania filtracji [min].

Filtracja zaczyndw oznaczana byla w temperaturach od 25°C do 80°C. Podczas modyfikacji
receptur zaczynow kierowano si¢ zalozeniem, by uzyskac jak najnizsze jej wartosci. Filtracja
wytypowanych zaczynéw dla temperatury 25°C zawierala sie w zakresie od 10,4 cm?/30 min
do 56,0 cm?®/30 min, filtracja zaczynéw dla temperatury 40°C wynosita od 3,6 cm?/30 min
do 1167 cm?/30 min, natomiast wéréd receptur wytypowanych nie przekraczata wartosci
48 cm?/30 min. Filtracja zaczynéw dla temperatury 60°C wynosita od minimum 4,5 cm*/30 min
do nawet 1254 cm*/30 min, jednak po wprowadzeniu modyfikacji receptury wytypowane do
dalszych badan posiadalty filtracje od minimum 14 cm?/30 min do maksymalnie 27 cm?®/30 min.
Filtracja wytypowanych zaczynéw dla temperatury 80°C zawierala si¢ natomiast w zakresie
od 5,2 cm?/30 min do 39 cm?*/30 min. Wartosci te odpowiadaly wymaganiom stawianym
zaczynom majacym ogranicza¢ wystepowanie ekshalacji gazu. Graficzne zestawienie warto$ci
filtracji badanych zaczynéw przedstawiono na rysunkach od 6.20 do 6.23.
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Filtracja zaczynu t =25°C

100,00

Skfad nr (gestosc)

56,00
30,00
c
£ 10,80 10,40
< 10,00
[
-
=
S
.
o
e
= 1,00 : : ‘
Lo — — — —
E E E E
£ £ £ £
2 2 2 2
o o o o
wn - - i=3
~ O wn 0
I i i i
& & & &
m < wn M
A 8 A M
= & & =
Sktad nr (gestosc)
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Filtracja zaczynu t=40°C
10000,00
1167,00
1000,00
€
£
R 100,00 32,00
-
c 11,00
S, 10,00
.©
o)
o
= 1,00 -
L o En _ o En o _ o En g _
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o
g g g g g g g g g g g
(=] [=3 (=3 (=3 (=} o (=3 (=3 (=] [=3 (=3
N o M o wn < m < [y i=3 (=3
~ 0 0 0 el O Lal L2l < 0 0
I I i I I I i I I I i
Q Q Qa a Q Q Qa a Q Q Qa
¥ @ < ~ % > =Y = N 3 n
= = = = = = S ] A b il
3 % % % 3 % % % 3 % 3

Rys. 6.21. Zestawienie filtracji zaczynéw badanych w temp. 40°C
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Rys. 6.22. Zestawienie filtracji zaczynéw badanych w temp. 60°C
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Rys. 6.23. Zestawienie filtracji zaczynéw badanych w temp. 80°C
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6.3.6. Wyniki badan czasu gestnienia zaczynow cementowych

Badania czasu gestnienia zaczyndéw cementowych prowadzono w zakresie tempera-
turowym od 25°C do 80°C i przy ci$nieniu od 3 MPa do 42 MPa. Czas gestnienia danego
zaczynu cementowego dobierany byl w zaleznosci od panujacych warunkéw otworowych.

Zaczyny badane w temperaturze 25°C oraz ci$nieniu 3 MPa osiagaly konsystencje
30 Bc po czasie od 2 godz. 8 min do maksymalnie 3 godz. i 12 min, natomiast koniec czasu
gestnienia 100 Bc zawieral si¢ w przedziale od 3 godz. 20 min do 4 godz. 20 min. Wartoéci
te s3 odpowiednie do danych warunkéw otworowych, wiec wyrdznione w tabeli 6.16 oraz
na rysunku 6.24 receptury zostaly wytypowane do dalszych badan migracji w trakcie
wigzania oraz narastania statycznej wytrzymalosci strukturalne;.

Wyréznione w tabeli 6.15 oraz na rysunku 6.25 zaczyny cementowe badane w tem-
peraturze 40°C oraz ci$nieniu 15 MPa wykazywaly czas poczatku gestnienia (30 Bc) od
minimalnego, wynoszgcego 1 godz. 36 min, do 2 godz. 27 min, natomiast czas konca gest-
nienia (100 Bc) zawieral si¢ pomiedzy 2 godz. 25 min a 3 godz. 3 min.

W tabelach 6.13 oraz 6.14 i na rysunkach 6.26 i 6.27 przedstawiono wytypowane
zaczyny, ktérych czas gestnienia badany byl w temperaturze 60°C i ci$nieniu 35 MPa.
Wyréznione do dalszych badan sktady zaczynow charakteryzowaly si¢ odpowiednimi do
danych warunkoéw czasami gestnienia, zawierajacymi sie¢ w przedziale od ok. 3 do 4 godz.
czasu poczatku gestnienia oraz do wynoszacego 4-6 godz. czasu konica gestnienia.

Zaczyny opracowane do zastosowania w warunkach otworowych odpowiadajacych
temperaturze 80°C oraz ci$nieniu 42 MPa przedstawiono w tabeli 6.17 oraz na rysunku 6.28.
Sktady charakteryzowaly si¢ osiagnieciem czasu poczatku gestnienia od niespelna 4 godz.
do ponad 6 godz., natomiast czas konca gestnienia (100 Bc) widoczny byt po uptywie od
4 godz. 30 min do prawie 7 godz. Na wykresach (rys. 6.25-6.28) zaznaczone zostaly sklady
wytypowane do dalszych badan.
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Czas gestnienia zaczynu t=25°C, p=3 MPa
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Rys. 6.24. Zestawienie czaséw gestnienia zaczynow badanych w temp. 25°C i ci$nieniu 3 MPa

Czas gestnienia zaczynu t=40°C, p=15MPa
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Rys. 6.25. Zestawienie czasow gestnienia zaczynéw badanych w temp. 40°C i ci$nieniu 15 MPa
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Rys. 6.26. Zestawienie czasdéw gestnienia zaczynow badanych w temp. 60°C i ci$nieniu 35 MPa
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Rys. 6.27. Zestawienie czasow gestnienia zaczyndw badanych w temp. 60°C i ci$nieniu 35 MPa (ciag dalszy)
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Czas gestnienia zaczynu t=80°C, p =42 MPa
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Rys. 6.28. Zestawienie czasdéw gestnienia zaczynow badanych w temp. 80°C i ci$nieniu 42 MPa

6.3.7. Wyniki testow na migracje gazu w trakcie wigzania
zaczynoéw cementowych

Po dokonaniu analizy wynikéw wcze$niej przeprowadzonych badan parametréw
decydujacych o efektywnosci uszczelniania przestrzeni pier§cieniowej wytypowano
receptury spelniajace wymagania odnos$nie do zastosowania ich w warunkach pod-
wyzszonego ryzyka wystapienia ekshalacji gazu. Nastepnie receptury te zastosowano
w badaniach migracji gazu w trakcie wigzania zaczynu cementowego w warunkach
otworopodobnych. W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki tylko po-
zytywnych testdw na migracje gazu, tj. po trzy wyniki badan migracji gazu w trakcie
wigzania zaczynu (dla trzech gestosci, uzaleznionych od dodatku mikrosfery) w kazdej
temperaturze, tj. 25°C, 40°C, 60°C oraz 80°C.

W tabelach 6.24, 6.26, 6.28 i na rysunkach 6.29-6.31 przedstawiono wyniki testéw
zaczyn6éw badanych w temperaturze 25°C.

Tabela 6.24 przedstawia wyniki testu na migracje gazu dla zaczynu nr 23, o skfadzie
podanym w tablicy 6.1. Jest to zaczyn bez dodatku mikrosfery, czyli tzw. czysty, o gestosci
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1750 kg/m*. W trakcie badania zaczynu przez pierwsze 2 godz. ci$nienie hydrostatyczne
utrzymywalo sie na zadanym poziomie - ok. 5,9-6,0 MPa. Po wskazanym czasie wartos§¢
ta zaczela spadad, az przy konicu trwania badania, po 6 godz. 30 min, zanotowano war-
to$¢ 2,62 MPa. Zmiana polozenia ttoka byla zauwazalna juz od samego poczatku i na
koncu badania odczytano spadek o 2,07 cm w poréwnaniu do polozenia pierwotnego.
Wydzielanie sie filtratu wystepowato tylko z gornej czesci kolumny, a jego warto$¢ na
koncu badania wynosita 9,51 cm’. Z dolnej czesci kolumny filtrat nie wydzielal sie,
co mialo pozytywny wplyw na wlasciwoséci zaczynu zapobiegajacego migracji gazu.
Poczatek wigzania zaczynu odnotowano po czasie 3 godz., natomiast koniec wigzania
30 min po6zniej. W tym czasie zaczyn w kolumnie pomiarowej posiadal warto$¢ cisnie-
nia hydrostatycznego rowna 4,38 MPa, czyli nie mniejsza niz zadane ci$nienie porowe
(3,5 MPa), co w przeciwnym razie mogloby skutkowa¢ przedostaniem si¢ gazu do
przestrzeni uszczelniajacej. Po czasie 6 godz. 30 min nie stwierdzono przechodzenia
gazu przez zaczyn po zamknieciu przeciwcié$nienia.

W tabeli 6.25 zamieszczone sg wyniki badan zaczynu nr 24, o skladzie podanym
w tablicy 6.2. Jest to sklad o zawartosci 10% mikrosfery i gestosci 1610 kg/m?*. Zaczyn
ten utrzymywal zadane ci$nienie hydrostatyczne (ok. 6,0 MPa) przez pierwsze 6 godz.
trwania badania. Nastepnie od tego momentu az do zakonczenia badania (10 godz.)
ci$nienie zmniejszalo si¢, osiagajac w konicu warto$¢ 3,0 MPa. Poczatek wiazania za-
czynu stwierdzono po 7 godz. badania, natomiast koniec wigzania - godzineg pdzniej,
gdy ci$nienie hydrostatyczne zaczynu wynosilo 4,57 MPa; warto$¢ ta przewyzszata
ci$nienie porowe, uniemozliwiajac migracje gazu. Z zaczynu nie wydzielat sie filtrat

- zar6wno z gornej, jak i z dolnej czeséci kolumny, a ruch ttoka byt niewielki i systema-
tyczny, osiagajac warto$¢ 1,13 cm po 10 godz. trwania badania (rys. 6.30). Réwniez
w tym badaniu nie stwierdzono przechodzenia gazu przez zaczyn podczas koncowej
proby cisnieniowej.

Tabela 6.26 opisuje zaczyn nr 25, o skladzie przedstawionym w tablicy 6.3. Cha-
rakteryzuje si¢ on zawartoscia 20% mikrosfery i gestoscig 1510 kg/m?*. Cisnienie hy-
drostatyczne tego zaczynu pozostawalto na poziomie ok. 6,3-6,4 MPa przez prawie caly
okres badania. Jedynie w koficowych 2 godz. cisnienie nieznacznie spadato i doszlo do
wartosci 5,7 MPa po 8 godz. 45 min (rys. 6.31). Filtrat w badanym zaczynie wydzielat
sie jedynie z gdrnej czeéci cylindra, osiaggajac wartos¢ 1,01 cm?® w konicowym etapie
badania. Réwniez ruch ttoka nastepowat powoli i rGwnomiernie, az do wartosci 1,27 cm
na koncu badania. Czasy poczatku wiazania oraz konca wigzania zanotowano odpo-
wiednio po 6 godz. oraz 7 godz. W tym momencie ci$nienie hydrostatyczne wynosito
6,15 MPa, co przewyzszalo warto$¢ cisnienia porowego. Podczas préoby ci$nieniowe;j
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wykonanej po zakonczeniu gtéwnego etapu badania zaczyn blokowal przechodzenie
gazu po zamknieciu zaworu ci$nienia.

Tabele 6.27, 6.28 i 6.29 przedstawiaja wyniki testow migracji gazu dla zaczynéw
badanych w temperaturze 40°C; na rysunkach 6.32-6.34 migracje¢ zobrazowano graficznie.

W tabeli 6.27 zamieszczono dane dotyczace zaczynu nr 14 (gestos¢ 1790 kg/m?),
o skltadzie przedstawionym w tablicy 6.4. Ci$nienie hydrostatyczne w trakcie badania
tego zaczynu utrzymywalo sie na stalym, zadanym poziomie (6,2 MPa) przez pierwsze
4 godz., a nastepnie zaczelo systematycznie spadaé, az do 8 godz. 30 min czasu trwania
badania, gdy osiagneto warto$¢ ok. 3,6 MPa, ktora utrzymywata sie do zakonczenia
testu (rys. 6.32). Ruch tloka byl takze nieznaczny i systematyczny, gwaltowniejsze
spadki obserwowano dopiero po 4 godz. oraz po 8 godz., a warto$¢ konicowa spadku
tloka wynosita 0,75 cm. Filtrat wydzielal si¢ tylko z gérnej cze$ci kolumny (wartosé
1,1 cm® po czasie 8 godz. 45 min), co przedstawialo pozytywne wlasciwosci zaczynu
w zakresie zapobiegania migracji gazu. Poczatek wigzania zanotowano po 5 godz. 30 min,
a koniec godzine pdzniej. Warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosila w tym czasie
5,71 MPa i uniemozliwiala przejécie ci$nienia porowego do zaczynu. Nie stwierdzono
przechodzenia gazu w prébie ci$nieniowej po zakonczeniu badania.

Tabela 6.28 prezentuje wyniki badania migracji gazu dla zaczynu nr 19, ktérego
sktad znajduje si¢ w tablicy 6.5. Jest to zaczyn o zawarto$ci 10% mikrosfery i gestosci
1640 kg/m°. Podczas trwania badania ci$nienie hydrostatyczne utrzymywato si¢ na
zadanej wartoéci (6,2 MPa) przez 2 godz., a nastepnie spadato, by ulec wyréwnaniu
przy wartosci ok. 3,6 MPa, co wystapito po czasie 3 godz. 30 min. Filtrat wydzielat
sie zaréwno z gornej, jak i z dolnej cze¢sci cylindra, jednak z tej pierwszej w znacznie
wiekszym stopniu, osiagajac wartos$¢ 8,58 cm’® przy koncu badania. Z dolnej czesci cy-
lindra wydzielilo si¢ jedynie 7,8 cm? filtratu. Ruch tloka widoczny byt do czasu 3 godz.
45 min, po czym ustal. Wartosci poczatku i konica wigzania zanotowano odpowiednio
po 3 godz. 30 min oraz po 4 godz. badania. W tym czasie ci$nienie hydrostatyczne -
pomimo ze minimalnie — to jednak przewyzszalo ci$nienie porowe, a w zwigzku z tym
uniemozliwialo migracje gazu ze strefy porowej. Nie stwierdzono przechodzenia gazu
przez zaczyn po zakonczeniu badania.

W tabeli 6.29 zamieszczono wyniki badania migracji gazu dla zaczynu nr 22, przed-
stawionego w tablicy 6.6. Zaczyn mial gestos¢ 1490 kg/m® i zastosowano w nim dodatek
20% mikrosfery. W trakcie badania ci$nienie hydrostatyczne w zaczynie utrzymywato
sie¢ na stalym poziomie ok. 6,2 MPa przez 5 godz. 45 min, za$ po tym czasie zacze¢to
systematycznie spada¢, az do osiggniecia wartos$ci 2,0 MPa po 9 godz. 15 min - wartos¢
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ta utrzymywala si¢ jeszcze przez 45 min (rys. 6.34). W badaniu tym filtrat wydzielat
sie nieznacznie jedynie z dolnej czeéci cylindra w czasie od 0 do 5 godz., a nastepnie
objetosci wydzielanego filtratu wzrastaly. W sumie odebrano 1,84 cm? filtratu. Ttok
opadal w sposéb ciagly do wartosci 1,25 cm po 10 godz. badania. Poczatek wigzania
widoczny byt po 4 godz. 15 min, a koniec po 5 godz. W tym czasie ci$nienie hydrosta-
tyczne wynosilo 6,31 MPa, co uniemozliwialo przej$cie medium gazowego w strukture
zaczynu. Nie stwierdzono zatem przechodzenia gazu przez zaczyn.

W tabelach 6.30, 6.31 i 6.32 oraz na rysunkach 6.35-6.37 przedstawiono wyniki
testéw zaczynoéw badanych w temperaturze 60°C.

Tabela 6.30 opisuje zaczyn nr 13, ktérego sklad i wyniki badan wstepnych opisane
sa w tablicy 6.7 oraz przedstawione na rysunku 6.35. Jest to zaczyn o normalnej gestosci
wynoszacej 1840 kg/m?. Test przeprowadzony zostal w temperaturze 60°C. W trakcie
pomiaru ci$nienie hydrostatyczne zaczynu utrzymywalo si¢ na poziomie zadanego na
ttok (ok. 6,2 MPa) przez pierwsze 3 godz. 30 min. Po tym czasie warto$¢ nieznacznie
spadla i znajdowata si¢ na poziomie 6,0 MPa. W poczatkowym etapie (do 1 godz.
45 min trwania testu) tlok podnosit sie, co skutkowato ujemnymi wartosciami odczy-
tu, a nastepnie opadatl, uzyskujgc warto$¢ 0,13 cm po 10 godz. testu. Filtrat wydzielat
sie powoli, w matych iloéciach tylko z gérnej czesci cylindra i po 10 godz. uzyskano
warto$¢ 0,27 cm?. Po 10 godz. badanie przerwano — nie stwierdzono przechodzenia
gazu przez zaczyn.

Tabela 6.31 przedstawia zaczyn nr 8, ktérego sktad zamieszczono w tablicy 6.8 oraz
na rysunku 6.36. Jest to zaczyn o zawarto$ci 10% dodatku mikrosfery i o gestosci
wynoszacej 1605 kg/m?. Test przeprowadzony zostal w temperaturze 60°C. W trakcie
pomiaru ci$nienie hydrostatyczne zaczynu utrzymywalo si¢ na poziomie zadanego
na tlok (ok. 6,2 MPa). Ttok przez caly pomiar nieznacznie si¢ przesunal, do wartosci
0,52 cm na koncu pomiaru. Podczas badania z dolnej cze¢sci cylindra nie wydzielat
sie filtrat, natomiast z gornej wydzielito si¢ go 0,09 cm’ i warto$¢ ta nie zmienita sie
do konca trwania testu. Poczatek wigzania (pw) zaczynu nastgpil po 5 godz. 45 min,
natomiast koniec (kw) po 6 godz. 20 min. Badanie zakonczono po 7 godz. 45 min i nie
stwierdzono przechodzenia gazu przez zaczyn po zamknieciu przeciwci$nienia.

W tabeli 6.32 opisano zaczyn nr 12, o skladzie zamieszczonym w tablicy 9. Jest to
zaczyn o zawarto$ci 20% mikrosfery i gestosci 1480 kg/m? — trzeci z grupy zaczynéw dla
temperatury 60°C. Rowniez cisnienie hydrostatyczne tego zaczynu utrzymywalo si¢ na
poziomie 6,2-6,3 MPa przez caly okres badania. Zmiana polozenia tloka w przypadku
tego zaczynu byta bardziej widoczna niz w poprzednich. Juz na samym poczatku tlok
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zmienil polozenie o 0,4 cm, a nast¢pnie w czasie badania przesuwal si¢ powoli jeszcze
0,1 cm i po 10 godz. uzyskal wartos¢ 1,41 cm spadku. Filtrat wydzielat si¢ zaréwno
z dolnej, jak i gornej czeéci cylindra, przy czym z dolnej pochodzila znacznie wieksza
jego iloé¢ i po 10 godz. badania uzyskano wartos¢ 1,95 cm’, natomiast z goérnej czesci
przez pierwsze 2 godz. 15 min filtrat sie nie wydzielal, a pdzniej wydzielal si¢ syste-
matycznie w niewielkich ilo$ciach i na koncu badania warto$¢ wynosita 0,59 cm’. Po
zakonczeniu badania (10 godz.) wykonano prébe na przechodzenie gazu i pomimo
stosunkowo duzej ilosci filtratu z dolnej czesci cylindra po zamknieciu przeciwcisnienia
gaz nie przechodzil przez zaczyn.

Tabele 6.33, 6.34 i 6.35 przedstawiajg badania sktadéw zaczynéw dla temperatury
80°C, a na rysunkach 6.38-6.40 zaprezentowano wyniki testow wytypowanych zaczynow.

Tabela 6.33 zawiera wyniki zaczynu nr 29, o skladzie zamieszczonym w tabli-
cy 6.10. Jego gestos¢ wynosi 1830 kg/m?. Cisnienie hydrostatyczne w trakcie badania
tego zaczynu utrzymywalo sie na stalym, zadanym poziomie (6,2 MPa) przez pierwsze
3 godz. 30 min, a nastepnie zaczelo systematycznie spadad, az do osiagniecia wartosci
4,16 MPa na koncu badania (rys. 6.38). Ruch tloka byl takze nieznaczny i systematyczny,
a wartos$¢ konicowa spadku tloka wynosita 0,41 cm. Filtrat wydzielat si¢ tylko z gornej
czesci kolumny, osiagajac 1,3 cm® po czasie 3 godz. 15 min — do konca trwania badania
warto$¢ ta nie ulegla juz zmianie. Poczatek wigzania zanotowano po 6 godz., a koniec
30 min pdzniej. Wartos¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosita w tym czasie 4,68 MPa,
co uniemozliwialo wtargniecie gazu do zaczynu. Nie stwierdzono zatem przechodzenia
gazu w probie ci$nieniowej po zakonczeniu badania.

Tabela 6.34 przedstawia zaczyn nr 31, o skltadzie widocznym w tablicy 6.11.
Zawieral on 10% dodatku mikrosfery, a jego gestos¢ wynosita 1660 kg/m?. Zaczyn
ten utrzymywal zadane ci$nienie hydrostatyczne (ok. 6,1 MPa) przez 2 godz. 30 min.
Nastepnie ci$nienie zaczeto rownomiernie spadacd, az do wartosci 1,06 MPa na koniec
(5 godz.) badania. Skok tloka przebiegal w sposob fagodny i systematyczny. Filtrat
wydzielal si¢ tylko z gérnej czesci cylindra. Poczatkowo, po 15 min badania, wydzielito
sie 2,5 cm? filtratu, w dalszej kolejnos$ci — do 4 godz. filtrat nie wydzielat sie i dopie-
ro po tym czasie ponownie zanotowano 1,2 cm? filtratu, a pdzniej: 0,8 cm?, 0,6 cm?,
0,3 cm?® - nastepnie nie notowano juz wystapienia filtratu. Sytuacja taka moze by¢
spowodowana zniszczeniem struktury mikrosfery w danych warunkach. Poczatek
wigzania (pw) uzyskano po 4 godz., za$ koniec (kw) — 45 min pdzniej. W tym czasie
warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosita 3,0 MPa dla pw oraz 1,06 MPa dla kw.
Obydwie warto$ci sa mniejsze niz zadane ci$nienie porowe (3,5 MPa), co wigze si¢
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z przedostaniem si¢ gazu z symulowanej strefy ztozowej do struktury zaczynu, zanim
nastapito jego zwigzanie. Juz na tym etapie badania mozna bylo stwierdzi¢, ze przez
zaczyn gaz bedzie przechodzil. Po wykonaniu préby cisnieniowej na koncu badania
potwierdzono przechodzenie gazu przez zaczyn po zamknieciu przeciwci$nienia.
Zaczyn nie byl odporny na dzialanie medium gazowego.

Tabela 6.35 przedstawia zaczyn nr 32, o skladzie zaprezentowanym w tablicy 6.12;
zawiera on 20-procentowy dodatek mikrosfery i ma gesto$¢ rowna 1540 kg/m’. W trakcie
testow w zaczynie tym nie utrzymywalo sie zadane ci$nienie (6,2 MPa) — spadfo ono do
warto$ci 5,7 MPa. Filtrat wydzielat sie tylko z gornej czesci cylindra, lecz w bardzo du-
zych ilosciach (od 3,6 do 8,3 cm*/odczyt). Skok ttoka byl nieprzewidywalny: na poczatku
badania przesunat si¢ 1,3 cm, nastepnie powoli przemieszczal si¢ do momentu, gdy po
czasie 1 godz. 30 min nastapit jego gwaltowny spadek o 2,4 cm, co w sumie dato 4,05 cm
skoku ttoka w ciagu calego badania. W tym samym czasie (1 godz. 30 min) uzyskano
wczeéniej wspomniang duzg iloé¢ filtratu, wynoszaca 8,3 cm’. Fakt taki mozna ttuma-
czy¢ zniszczeniem struktury mikrosfer. Literatura podaje zakres stosowalnosci dodatku
mikrosfery do ok. 45 MPa przy iloéci do 10% dla temperatury 80°C. W tym badaniu
w zaczynie znajdowalo si¢ 20% mikrosfery. Dzialajaca na zaczyn wysoka temperatura oraz
ci$nienie w warunkach statycznych mogly mie¢ dzialtanie destrukcyjne, co widoczne jest
na rysunku 6.40. Badanie przerwano po czasie, gdy przez zaczyn zaczal przechodzi¢ gaz.

Tabele 6.36, 6.37 1 6.38 oraz 6.39 przedstawiaja badania migracji gazu w tempe-
raturach 25°C, 40°C, 60°C oraz 80°C w odniesieniu do zaczynéw z dodatkiem $rodka
zapobiegajacego migracji gazu GS. Na rysunkach 6.41-6.44 przedstawiono wyniki
testow wytypowanych zaczynow.

W tabeli 6.36 zamieszczono dane dotyczace zaczynu nr 33 (o sktadzie przedstawio-
nym w tablicy 13), ktéry zostal wzbogacony o 7% dodatku GS w celu wyeliminowania
zjawiska migracji gazu. Badanie tego zaczynu przeprowadzono w temperaturze 25°C;
jego gesto$¢ wynosita 1800 kg/m?. Ci$nienie hydrostatyczne w trakcie badania utrzymy-
walo sie przez poczatkowe 2 godz. 45 min na zadanym poziomie 6,2 MPa, a nast¢pnie
zaczeto powoli spada¢ do warto$ci 5,68 MPa na kornicu badania (rys. 59). Ruch tloka byt
minimalny i po 9 godz. 30 min (koniec badania) doszedl do poziomu 0,4 mm. Filtrat
wydzielal si¢ tylko z goérnej czeéci cylindra, jego warto$¢ byla niewielka i po zakon-
czeniu badania wynosita 0,22 cm?. Poczatek wigzania zanotowano po 6 godz. 15 min,
a koniec po 7 godz. 30 min. Wartos¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosita w trakcie
analiz 5,86 MPa i tym samym uniemozliwiala przejscie gazu do zaczynu cementowego.
Nie stwierdzono przechodzenia gazu w prébie ci$nieniowej po zakoniczeniu badania.
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W tabeli 6.37 przedstawiony jest zaczyn nr 35, ktérego sktad opisano w tablicy 6.14.
Roéwniez ten zaczyn zawieral dodatek 7% GS w celu wyeliminowania zjawiska migracji gazu.
Gestos¢ wynosifa 1800 kg/m?, a temperatura badania 40°C. Cisnienie hydrostatyczne utrzy-
mywalo zadang wartos$¢ ok. 6,2 MPa przez 2 godz. 45 min, by nastepnie spadac (rys. 6.42)
do koncowej wartoséci 4,8 MPa. Ruch tloka byt jednolity i powolny, filtrat wydzielat si¢
tylko z gornej czesci cylindra (1,71 cm’® na koniec badania), co potwierdzalo wlasciwosci
antymigracyjne zaczynu. Warto$ci poczatku i konca wigzania uzyskano odpowiednio po
4 godz. 30 min oraz 5 godz. 30 min. Warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosita w tym
czasie 5,8 MPa, co uniemozliwiato przejécie gazu ze strefy ci$nienia porowego. Proba
ci$nieniowa po zakonczeniu badania potwierdza brak przechodzenia gazu.

Tabela 6.38 prezentuje zaczyn nr 40 (sktad w tablicy 6.15). Jego gesto$¢ wynosita
1790 kg/m’; zostal poddany testowi w temperaturze 60°C. Podczas badania ci$nienie
hydrostatyczne utrzymywalo sie na staltym poziomie przez 5 godz. 45 min, a pdzniej
zaczelo gwaltownie spadac¢ do wartoéci 2,3 MPa na koncu badania (rys. 6.43). Skok ttoka
byt minimalny, a objeto$¢ filtratu z gornej czgéci cylindra wynosita 2,51 cm® w momencie
zakonczenia badania. Z dolnej cz¢séci cylindra nie wydzielal sie filtrat, co potwierdzato
dzialanie przeciwmigracyjne zaczynu. Poczatek wigzania zanotowano po 5 godz. 30 min,
natomiast koniec po 6 godz. W tym czasie wartos$¢ ci$nienia hydrostatycznego wynosifa
4,6 MPa i byla wyzsza niz ci$nienie porowe (3,5 MPa), co zapobiegalo przechodzeniu
gazu w mase¢ zaczynu. Réwniez w tym przypadku po zakonczeniu badania nie stwier-
dzono przechodzenia gazu w prébie ci$nieniowej.

Tabela 6.39 przedstawia zaczyn nr 42, o skladzie widocznym w tablicy 6.16, z do-
datkiem 7% GS i o gestosci 1840 kg/m’. Badanie tego zaczynu przeprowadzone zostato
w temperaturze 80°C. W przypadku zaczynu nr 42 ci$nienie hydrostatyczne utrzymy-
walo si¢ na poziomie 6,0-6,2 MPa przez okres 3 godz. 45 min, by kolejno spa$¢ do
3,62 MPa po 6 godz., wzrosna¢ do wartosci 5,15 MPa (7 godz.) i ponownie obnizy¢ sie.
Zachowanie takie mozna powiaza¢ z osiggnietym czasem konca wigzania, uzyskanym
po 6 godz. badania, gdy ci$nienie hydrostatyczne prawie zréwnalo si¢ z ci§nieniem
porowym (rys. 6.44), co mogloby skutkowa¢ przejsciem gazu z przestrzeni o ci$nieniu
porowym (3,5 MPa) do strefy zaczynu. Odnotowane zostalo to przez czujnik ci$nienia
hydrostatycznego jako ponowny wzrost ci$nienia. Pomimo tego stanu po zakonczeniu
badania wykonano prdbe ci$nieniowa, na ktérej podstawie nie stwierdzono przecho-
dzenia gazu przez zaczyn. Zauwazono, ze sktad nr 42 jest odporny na dziatanie migracji
gazu. Nalezy zaznaczy¢, ze czas konca wigzania powinien by¢ nieco przyspieszony.
Filtrat wydzielatl sie jedynie z gérnej czeéci cylindra, a jego warto$¢ po zakonczeniu
badania wynosita 7,6 cm®.
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Tablica 1. Sktad zaczynu nr 23

woda wodociaggowa w/c=0,52
Odpieniacz 1,00%
Uptynniacz 0,30%
Antyfiltrat 0,10%
Lateks 10,0%
Stabilizator 2,00%
przyspieszacz 4,00%
mikrocement 20,0%
CEM 32,5R 100,0%
dod. speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann:

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

25 148 78 66 35 26 22 13 10 49

Parametry zaczynu cementowego:

Wsp. konsystencjiys

Granica ptynieciays [Pa] 5,09

Wytrzymatos$¢ strukturalna [Pa] 235
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Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 240
0dstsj wody (%] 0,2
Filtracja [cm?/30 min] 56,0
(zas gestnienia 25°C 308c 213
:min]* 3 MP.
ocasni ? 100 B¢ 240

* Czas dochodzenia do temperatury 25°C wynosit 10 min.

Tabela 6.24. Zaczyn nr 23 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra- Skok filtratu

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-

. ) tu—doét Przeciw- —goéra . tu—dot tloka —gora
pomiaru  hydro- nia ttoka . Y : . :
) cylindra  cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- ztozowe v

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tos¢) (war-
min] ne stanie) » . [MPa ) >
[MPa] il tosc) stanie) stanie) [cm] tosc)

[em’] [em’] [em’] [cm’]
0:00 5,98 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:15 5,98 0,05 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,05 0,00
0:30 5,98 0,14 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,09 0,00
0:45 6,04 0,31 0,00 2,10 0,80 3,50 0,00 0,17 0,80
1:00 6,04 0,46 0,00 2,10 1,80 3,50 0,00 0,15 1,00
1:15 6,04 0,67 0,00 2,10 2,80 3,50 0,00 0,21 1,00
1:30 6,04 0,95 0,00 2,10 4,10 3,50 0,00 0,28 1,30
1:45 5,99 1,10 0,00 2,10 5,60 3,50 0,00 0,15 1,50
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o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Cbniel Nniandl s firatu ., . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- \ . ) Cisnie- . )
. . tu—doét Przeciw- —goéra tu—dét thoka —gdra
pomiaru  hydro- nia ttoka . I : ni : :
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe s

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . .,
[MPa] - tosc) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
2:00 5,95 1,33 0,00 2,10 7,10 3,50 0,00 0,23 1,50
2:15 5,82 1,64 0,00 2,10 8,30 3,50 0,00 0,31 1,20
2:30 5,62 1,78 0,00 2,10 8,90 3,50 0,00 0,14 0,60
2:45 532 1,91 0,00 2,10 9,25 3,50 0,00 0,13 0,35
3:00 5,06 1,96 0,00 2,10 9,43 3,50 0,00 0,05 0,18
3:15 4,74 1,99 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,04 0,08
3:30 4,38 2,02 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,03 0,00
3:45 4,03 2,03 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
4:00 3,85 2,04 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
4:15 3,62 2,05 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
4:30 3,44 2,06 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
4:45 3,24 2,06 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
5:00 3,02 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,01 0,00
5:15 2,84 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
5:30 2,80 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
5:45 2,74 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
6:00 2,64 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
6:15 2,64 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
6:30 2,62 2,07 0,00 2,10 9,51 3,50 0,00 0,00 0,00
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Tablica 2. Sktad zaczynu nr 24

woda wodociggowa w/c=0,58
bentonit 0,30%
odpieniacz 1,00%
uptynniacz 0,30%
antyfiltrat 0,25%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
przyspieszacz 3,50%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 10,0%
CEM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Lepkos¢ Cassona
Granica ptynieciac [Pa] 2,02
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 82
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 260
0dstsj wody (%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 10,8
(zas gestnienia 25°C 308c 250
:min]* 3 MP.
ocasni a 100 B¢ 3:20

* Czas dochodzenia do temperatury 25°C wynosit 10 min.

Tabela 6.25. Zaczyn nr 24 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra- Skok filtratu

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-

. ) tu—doét Przeciw- —gora . tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- nia ttoka . Y . . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- ztozowe s

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tos¢) (war-
min] ne stanie) » . [MPa] . >
[MPal il tosc) stanie) stanie) [cm] tosc)

[am’] [em’] [em’] [em’]
0:00 6,12 0,65 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,65 0,00
0:15 6,18 0,73 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,08 0,00
0:30 6,20 0,80 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,07 0,00
0:45 6,16 0,81 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,02 0,00
1:00 6,18 0,83 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,02 0,00
1:15 6,18 0,84 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:30 6,18 0,85 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:45 6,16 0,86 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .. filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
2:00 6,16 0,87 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:15 6,14 0,88 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:30 6,14 0,89 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:45 6,14 0,90 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:00 6,14 0,90 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:15 6,08 0,91 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:30 6,10 0,92 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00

3:45 6,10 0,92 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

4:00 6,08 0,93 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
4:15 6,08 0,93 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
4:30 6,08 0,93 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
4:45 6,02 0,94 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
5:00 6,06 0,95 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
5:15 6,06 0,96 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
5:30 6,04 0,97 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
5:45 6,02 0,98 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
6:00 6,00 0,99 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
6:15 5,90 1,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
6:30 5,70 1,01 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
6:45 5,64 1,02 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
7:00 5,42 1,03 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
7:15 5,24 1,04 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
7:30 5,02 1,06 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
7:45 474 1,07 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
8:00 4,57 1,08 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
8:15 423 1,09 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
8:30 419 1,10 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
8:45 4,00 1,10 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
9:00 3,85 1,1 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
9:15 3,62 1,12 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
9:30 3,40 1,13 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
9:45 3,20 1,13 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
10:00 3,00 1,13 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

172



6. (zes¢ badawcza

(Ax93sonTWr 9%0°0T “©dIN € "USD D,67 ‘dwd}) 7 1u nukzoez e[p nzed 1(oeidrur eruepeq 3219az1d "0¢'9 "SAY

eipul|£d eiob - njesy 250130 —e— DIUBIUSIDMIDDZIH —m— e) o} elUdzojod BURIWZ —%—

eIpullAd jop - N1esljy 2501d[q0 9MOZ0JZ JIUBIUSID 2uzdA1e1S0IPAY BIUBIUSID —e—

[ulw:zpob] sezH

S & & O & & & O 0
o o P .« ) R\ SN S Y
Y E S FES

3
3

AMO3UB WD UAZORZ Z5zZId nzeb elbeibi

‘[gwd] Ny 25013/q0
‘[w>] exo}3 elUaZojod euelwz

‘[edwW] s1us1usid

173



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 3. Sktad zaczynu nr 25

woda wodociggowa w/c=0,64
bentonit 0,30%
odpieniacz 1,00%
uptynniacz 0,30%
antyfiltrat 0,30%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
przyspieszacz 3,50%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 20,0%
CEM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia $cinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,91

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 8,6
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 270
0dstsj wody (%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 10,4
(zas gestnienia 25°C 308c 32
:min]* 3 MP.
ocasni g 100 B¢ 3:48

* Czas dochodzenia do temperatury 25°C wynosit 10 min.

Tabela 6.26. Zaczyn nr 25 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra- Skok filtratu
tu—doét Przeciw- —gora . tu—dét tloka —gora
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
ztozowe »
(war- [MPa] (nara- [MPa] (nara- tos¢) (war-
tosc) stanie) stanie) [cm] tos¢)
[em?] [em®] [em’] [em’]

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- nia ttoka

[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)
[MPa] [em]

0:00 6,25 0,60 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,60 0,00

0:15 6,32 0,79 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,19 0,13

0:30 6,32 0,82 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,03 0,00

0:45 6,32 0,86 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,04 0,00

1:00 6,32 0,88 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,02 0,00

1:15 6,32 0,90 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,02 0,00

1:30 6,32 0,91 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

(Czas

Cisnie-
nie

Zmiana

potoze-

Objetos¢
filtra-

Objetos¢
filtratu

Cisnie

Objetos¢
filtra-

Skok

Objetos¢
filtratu

. ) tu—doét Przeciw- - géra tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
1:45 6,32 0,93 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
2:00 6,38 0,93 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
2:15 6,40 0,94 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
2:30 6,40 0,95 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
2:45 6,40 0,96 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,00
3:00 6,40 0,97 0,00 2,10 0,23 3,50 0,00 0,01 0,10
3:15 6,40 0,98 0,00 2,10 0,23 3,50 0,00 0,01 0,00
3:30 6,40 0,99 0,00 2,10 0,23 3,50 0,00 0,01 0,00
3:45 6,39 1,00 0,00 2,10 0,37 3,50 0,00 0,01 0,14
4:00 6,38 1,01 0,00 2,10 0,37 3,50 0,00 0,01 0,00
4:15 6,37 1,01 0,00 2,10 0,37 3,50 0,00 0,01 0,00
4:30 6,36 1,02 0,00 2,10 0,51 3,50 0,00 0,01 0,14
4:45 6,36 1,03 0,00 2,10 0,51 3,50 0,00 0,01 0,00
5:00 6,35 1,04 0,00 2,10 0,51 3,50 0,00 0,01 0,00
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o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
5:15 6,34 1,05 0,00 2,10 0,51 3,50 0,00 0,01 0,00
5:30 6,33 1,07 0,00 2,10 0,69 3,50 0,00 0,02 0,18
5:45 6,32 1,07 0,00 2,10 0,69 3,50 0,00 0,01 0,00
6:00 6,28 1,08 0,00 2,10 0,69 3,50 0,00 0,01 0,00
6:15 6,24 1,09 0,00 2,10 0,69 3,50 0,00 0,01 0,00
6:30 6,20 1,10 0,00 2,10 0,89 3,50 0,00 0,01 0,20
6:45 6,19 1.1 0,00 2,10 0,89 3,50 0,00 0,01 0,00
7:00 6,15 1,12 0,00 2,10 0,89 3,50 0,00 0,01 0,00
7:15 6,10 1,14 0,00 2,10 0,89 3,50 0,00 0,01 0,00
7:30 6,08 1,15 0,00 2,10 0,99 3,50 0,00 0,01 0,10
7:45 6,05 1,16 0,00 2,10 0,99 3,50 0,00 0,01 0,00
8:00 6,00 1,17 0,00 2,10 0,99 3,50 0,00 0,01 0,00
8:15 5,90 1,25 0,00 2,10 0,99 3,50 0,00 0,08 0,00
8:30 5,90 1,27 0,00 2,10 1,01 3,50 0,00 0,02 0,02
8:45 5,70 1,27 0,00 2,10 1,01 3,50 0,00 0,00 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Tablica 4. Sktad zaczynu nr 14

woda wodociaggowa w/c=0,52
odpieniacz 1,00%
uptynniacz 0,10%
antyfiltrat 0,20%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
przyspieszacz 1,50%
mikrocement 20,0%
CEM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia $cinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 1,0

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 53
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 290
0dstsj wody %] 0,4
Filtracja [cm?/30 min] 48,0
(zas gestnienia 40°C 308c 2
:min]* 15 MP.
ocasni a 100 8¢ 237

* Czas dochodzenia do temperatury 40°C wynosit 25 min.

Tabela 6.27. Zaczyn nr 14 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

. . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
CIS!]Ie Zmlapa filtra- filtratu s filtra- filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- . .
. ) tu—doét Przeciw- —goéra . tu —dot —gora
pomiaru  hydro- nia ttoka . Y : . :
) cylindra  cisnienie cylindra . cylindra cylindra
[godz.: statycz- (nara- ztozowe
. . (war- [MPa] (nara- (nara- (war-
min] ne stanie) » . [MPa] ) >
[MPa] il tosc) stanie) stanie) tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
0:00 6,24 0,08 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,08 0,00
0:15 6,22 0,16 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
0:30 6,24 0,17 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
0:45 6,26 0,18 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:00 6,29 0,19 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:15 6,30 0,20 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:30 6,35 0,20 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
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o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Cisnie-  Zmiana - “g. . filtratu .. filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- \ . ) Cisnie- . )
. . tu—doét Przeciw- —goéra tu—dét thoka —gdra
pomiaru  hydro- nia ttoka . I : ni : :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe s
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . .,
[MPa] - tosc) stanie) stanie) [em] tosc)
[em’] [em’] [em’] [em’]
1:45 6,37 0,21 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
2:00 6,37 0,21 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:15 6,37 0,22 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:30 6,37 0,22 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
2:45 6,34 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:00 6,20 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:15 6,26 0,24 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:30 6,24 0,24 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:45 6,20 0,25 0,00 2,10 0,15 3,50 0,00 0,03 0,15
4:00 6,18 0,28 0,00 2,10 0,30 3,50 0,00 0,03 0,15
4:15 6,14 0,31 0,00 2,10 0,45 3,50 0,00 0,03 0,15
4:30 6,13 0,34 0,00 2,10 0,48 3,50 0,00 0,01 0,03
4:45 6,12 0,35 0,00 2,10 0,50 3,50 0,00 0,01 0,02
5:00 6,10 0,36 0,00 2,10 0,51 3,50 0,00 0,01 0,01
5:15 6,07 0,38 0,00 2,10 0,52 3,50 0,00 0,01 0,01
5:30 6,01 0,39 0,00 2,10 0,53 3,50 0,00 0,01 0,01
5:45 5,99 0,40 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,01 0,01
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Cbniel Nniandl s firatu ., . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- \ . ) Cisnie . )
. . tu—doét Przeciw- —goéra tu—dét thoka —gdra
pomiaru  hydro- nia ttoka . I : ni : :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe s
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . .,
[MPa] - tosc) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
6:00 5,94 0,41 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,01 0,00
6:15 5,82 0,43 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,02 0,00
6:30 571 0,44 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,02 0,00
6:45 5,59 0,46 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,01 0,00
7:00 5,49 0,47 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,01 0,00
7:15 5,06 0,48 0,00 2,10 0,54 3,50 0,00 0,03 0,00
7:30 485 0,51 0,00 2,10 0,55 3,50 0,00 0,03 0,01
7:45 4,59 0,54 0,00 2,10 0,68 3,50 0,00 0,03 0,13
8:00 4,32 0,57 0,00 2,10 0,80 3,50 0,00 0,03 0,12
8:15 4,02 0,60 0,00 2,10 0,93 3,50 0,00 0,03 0,13
8:30 3,74 0,64 0,00 2,10 1,06 3,50 0,00 0,03 0,13
8:45 3,60 0,67 0,00 2,10 1,10 3,50 0,00 0,04 0,04
9:00 3,62 0,71 0,00 2,10 1,10 3,50 0,00 0,04 0,00
9:15 3,62 0,75 0,00 2,10 1,10 3,50 0,00 0,01 0,00
9:30 3,62 0,76 0,00 2,10 1,10 3,50 0,00 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 5. Sktad zaczynu nr 19

woda wodociggowa w/c=0,53
bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,10%
antyfiltrat 0,25%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 10,0%
CEM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia scinajace w j.F. przy predkosciach scinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,99

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 43
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 275
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 3,6
.. 30Bc 2:02
(zas gestnienia 40°C
‘min]* 15 MP
ocezni ; 100Bc: 2:44

* Czas dochodzenia do temperatury 40°C wynosit 25 min.

Tabela 6.28. Zaczyn nr 19 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra- Skok filtratu

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-

omiaru  hvdro- nia tloka tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora

P y cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-

min] ne stanie) t0§¢) - [MPa] tanie} T to$¢)

[MPal [cm] 0S¢ stanie stanie (4] (11{4

[cm?] [em?] [cm?] [cm?]

0:00 6,18 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

0:15 6,27 0,13 0,00 2,10 0,06 3,50 0,00 0,13 0,06

0:30 6,22 0,23 0,10 2,10 0,09 3,50 0,10 0,10 0,03

0:45 6,27 0,29 0,00 2,10 0,18 3,50 0,10 0,06 0,09

1:00 6,24 0,40 0,05 2,10 0,48 3,50 0,15 01 0,30

1:15 6,24 0,52 0,05 2,10 1,28 3,50 0,20 0,12 0,80
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu ... filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét thoka —gdra
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . L
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
1:30 6,24 0,64 0,05 2,10 2,18 3,50 0,25 0,12 0,90
1:45 6,20 0,80 0,00 2,10 3,08 3,50 0,25 0,17 0,90
2:00 6,12 0,97 0,00 2,10 3,98 3,50 0,25 0,17 0,90
2:15 5,84 1,14 0,09 2,10 518 3,50 0,34 0,17 1,20
2:30 5,62 1,30 0,07 2,10 6,18 3,50 0,41 0,16 1,00
2:45 492 1,60 0,10 2,10 7,68 3,50 0,51 0,30 1,50
3:00 4,39 1,71 0,09 2,10 8,28 3,50 0,60 0,12 0,60
3:15 3,92 1,79 0,09 2,10 8,48 3,50 0,69 0,08 0,20
3:30 3,68 1,81 0,05 2,10 8,58 3,50 0,74 0,02 0,10
3:45 3,68 1,81 0,02 2,10 8,58 3,50 0,76 0,00 0,00
4:00 3,67 1,81 0,02 2,10 8,58 3,50 0,78 0,00 0,00
4:15 3,63 1,81 0,00 2,10 8,58 3,50 0,78 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 6. Sktad zaczynu nr 22

woda wodociggowa w/c=0,60
bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,15%
antyfiltrat 0,25%
opdzniacz 0,10%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 20,0%
CEM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia $cinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,17

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 3,8
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Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 280
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 4,0
e 30Bc: 2:45
(zas gestnienia 40°C
[godz.:min]* 15 MPa
100 Bc: 3:03

* Czas dochodzenia do temperatury 40°C wynosit 25 min.

Tabela 6.29. Zaczyn nr 22 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra- filtratu

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)
[MPa] [cm]

tu—doét Przeciw- - géra
cylindra cisnienie cylindra

tu — dét —gora
(war- [MPa] (nara- z’r[(gg:\;e c)z:::iar_a cy(l\ln?adrr_a
tos¢) stanie) stanie) tosc)
[cm?] [em?] [cm?] [cm?]

0:00 6,22 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

0:15 6,22 0,12 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,12 0,00

0:30 6,22 0,17 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,05 0,00
0:45 6,22 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,05 0,00
1:00 6,25 0,25 0,03 2,10 0,00 3,50 0,03 0,02 0,00
1:15 6,25 0,27 0,03 2,10 0,00 3,50 0,06 0,02 0,00

1:30 6,25 0,29 0,03 2,10 0,00 3,50 0,09 0,02 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Cisnie- Zmiana ", fitratu ., . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét thoka —gdra
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . L
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em’] [em’] [em’] [em’]
1:45 6,28 0,30 0,02 2,10 0,00 3,50 0,11 0,01 0,00
2:00 6,30 0,33 0,02 2,10 0,00 3,50 0,13 0,02 0,00
2:15 6,34 0,35 0,03 2,10 0,00 3,50 0,16 0,03 0,00
2:30 6,34 0,37 0,02 2,10 0,00 3,50 0,18 0,02 0,00
2:45 6,35 0,38 0,02 2,10 0,00 3,50 0,20 0,02 0,00
3:00 6,35 0,40 0,02 2,10 0,00 3,50 0,22 0,02 0,00
3:15 6,36 0,41 0,02 2,10 0,00 3,50 0,24 0,02 0,00
3:30 6,32 0,43 0,02 2,10 0,00 3,50 0,26 0,02 0,00
3:45 6,31 0,46 0,06 2,10 0,00 3,50 0,32 0,02 0,00
4:00 6,30 0,48 0,07 2,10 0,00 3,50 0,39 0,03 0,00
4:15 6,30 0,51 0,07 2,10 0,00 3,50 0,46 0,03 0,00
4:30 6,28 0,54 0,06 2,10 0,00 3,50 0,52 0,03 0,00
4:45 6,32 0,58 0,09 2,10 0,00 3,50 0,61 0,05 0,00
5:00 6,31 0,62 0,12 2,10 0,00 3,50 0,73 0,04 0,00
5:15 6,28 0,67 0,14 2,10 0,00 3,50 0,87 0,05 0,00
5:30 6,26 0,71 0,16 2,10 0,00 3,50 1,03 0,04 0,00
5:45 6,20 0,75 0,12 2,10 0,00 3,50 1,15 0,04 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra-  Skok filtratu

tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét thoka —gdra

cylindra cisnienie cylindra cylindra  (war-  cylindra
(war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-

CisSnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)

ni
ztozowe
[MPa

- A
6:00 6,18 0,78 0,06 2,10 0,00 3,50 1,21 0,04 0,00
6:15 6,12 0,82 0,06 2,10 0,00 3,50 1,27 0,04 0,00
6:30 5,98 0,86 0,06 2,10 0,00 3,50 1,33 0,04 0,00
6:45 5,87 0,90 0,09 2,10 0,00 3,50 1,42 0,05 0,00
7:00 5,78 0,95 0,12 2,10 0,00 3,50 1,54 0,05 0,00
7:15 5,61 0,99 0,10 2,10 0,00 3,50 1,64 0,04 0,00
7:30 5,41 1,03 0,09 2,10 0,00 3,50 1,73 0,04 0,00
7:45 4,98 1,06 0,04 2,10 0,00 3,50 1,77 0,04 0,00
8:00 4,56 1,10 0,04 2,10 0,00 3,50 1,81 0,04 0,00
8:15 3,95 1,14 0,04 2,10 0,00 3,50 1,85 0,04 0,00
8:30 3,41 1,16 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,03 0,00
8:45 2,93 1,19 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,03 0,00
9:00 2,37 1,21 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,03 0,00
9:15 1,97 1,24 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,03 0,00
9:30 1,97 1,24 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,01 0,00
9:45 2,00 1,25 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,00 0,00
10:00 2,00 1,25 0,00 2,10 0,00 3,50 1,85 0,00 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Tablica 7. Sktad zaczynu nr 13

woda wodociggowa w/c=0,45
odpieniacz 0,50%
opdzniacz 0,10%
uptynniacz 0,20%
antyfiltrat 0,20%
dod. antymigracyjny 0,20%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 15,0%
cement G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,49

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 38
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 310
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 18,0
.. 30Bc 435
(zas gestnienia 60°C
[godz.:min]* 35MPa
100 Bc: 5:05

* Czas dochodzenia do temperatury 60°C wynosit 40 min.

Tabela 6.30. Zaczyn nr 13 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
C|s!1|e Z“""‘T‘a filtra- filtratu s filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- , . " Cisnie- . "
) ) tu—doét Przeciw- —godra . tu—dot tloka —gdra
pomiaru  hydro- nia ttoka . e . nie . .
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zh »
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[em’] [em?®] [em’] [em’]
0:00 6,20 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:15 6,22 —0,01 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 —0,01 0,00
0:30 6,23 —0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,04
0:45 6,24 —0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,00
1:00 6,24 —0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,00
1:15 6,24 —0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,00
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Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .y filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em’] [em’] [em’] [em’]
1:30 6,25 —0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,00
1:45 6,27 0,00 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,01 0,00
2:00 6,30 0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,01 0,00
2:15 6,29 0,01 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,01 0,00
2:30 6,27 0,02 0,00 2,10 0,06 3,50 0,00 0,01 0,02
2:45 6,24 0,02 0,00 2,10 0,08 3,50 0,00 0,01 0,02
3:00 6,19 0,03 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,01
3:15 6,16 0,03 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:30 6,12 0,03 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:45 6,09 0,04 0,00 2,10 0,10 3,50 0,00 0,00 0,01
4:00 6,08 0,04 0,00 2,10 0,10 3,50 0,00 0,00 0,00
4:15 6,08 0,04 0,00 2,10 0,11 3,50 0,00 0,00 0,01
4:30 6,08 0,05 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,00 0,01
4:45 6,08 0,05 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,00 0,00
5:00 6,08 0,05 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,00 0,00
5:15 6,08 0,06 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,00 0,00
5:30 6,10 0,06 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,00 0,01
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .. filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
5:45 6,10 0,06 0,00 210 014 | 350 0,00 0,01 0,01
6:00 6,10 0,07 0,00 2,10 0,14 3,50 0,00 0,00 0,00
6:15 6,10 0,07 0,00 2,10 0,14 3,50 0,00 0,00 0,00
6:30 6,10 0,07 0,00 2,10 0,15 3,50 0,00 0,00 0,01
6:45 6,08 0,08 0,00 2,10 0,15 3,50 0,00 0,00 0,00
7:00 6,08 0,08 0,00 2,10 0,15 3,50 0,00 0,00 0,00

7:15 6,08 0,08 0,00 2,10 0,16 3,50 0,00 0,00 0,01

7:30 6,10 0,09 0,00 2,10 0,17 3,50 0,00 0,00 0,01
7:45 6,08 0,09 0,00 2,10 0,18 3,50 0,00 0,00 0,01
8:00 6,08 0,09 0,00 2,10 0,19 3,50 0,00 0,00 0,01
8:15 6,08 0,10 0,00 2,10 0,20 3,50 0,00 0,00 0,01
8:30 6,07 0,10 0,00 2,10 0,21 3,50 0,00 0,01 0,01
8:45 6,06 0,1 0,00 2,10 0,22 3,50 0,00 0,01 0,01

9:00 6,07 0,11 0,00 2,10 0,23 3,50 0,00 0,00 0,01

9:15 6,08 0,12 0,00 2,10 0,24 3,50 0,00 0,01 0,01
9:30 6,08 0,12 0,00 2,10 0,25 3,50 0,00 0,00 0,01
9:45 6,08 0,13 0,00 2,10 0,26 3,50 0,00 0,01 0,01
10:00 6,08 0,13 0,00 2,10 0,27 3,50 0,00 0,01 0,01
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 8. Sktad zaczynu nr 8

woda wodociggowa w/c=0,50
bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,20%
antyfiltrat 0,30%
dod. antymigracyjny 0,20%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 10,0%
mikrosfera 10,0%
cement G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia $cinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,69

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 9,1
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 300
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 19,0
.. 30Bc 4:54
(zas gestnienia 60°C
[godz.:min]* 35MPa
100 Bc: 6:22

* Czas dochodzenia do temperatury 60°C wynosit 40 min.

Tabela 6.31. Zaczyn nr 8 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
C|s!1|e Z""af‘a filtra- filtratu s filtra- filtratu
(zas nie potoze- , . " Cisnie- , "
) ) tu—doét Przeciw- —godra . tu —dot —gora
pomiaru  hydro- niattoka . A . nie . .
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra cylindra
[godz.: statycz- (nara- ztozow
. . (war- [MPa] (nara- (nara- (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) tosc)
[em’] [em?®] [em’] [em’]
0:00 6,20 0,35 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,35 0,00
0:15 6,20 0,41 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,06 0,90
0:30 6,21 0,42 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
0:45 6,20 0,43 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
1:00 6,21 0,44 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
1:15 6,25 0,44 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
1:30 6,28 0,45 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
1:45 6,32 0,46 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
2:00 6,28 0,46 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
2:15 6,28 0,46 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
2:30 6,28 0,47 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
2:45 6,24 0,47 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:00 6,22 0,47 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:15 6,22 0,47 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:30 6,17 0,48 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
3:45 6,17 0,48 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
4:00 6,22 0,48 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
4:15 6,20 0,49 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
4:30 6,18 0,49 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
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6. (zes¢ badawcza

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
4:45 6,16 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
5:00 6,16 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
5:15 6,15 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
5:30 6,14 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
5:45 6,12 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
6:00 6,14 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
6:15 6,12 0,50 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
6:30 6,12 0,51 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
6:45 6,13 0,51 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
7:00 6,14 0,51 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
7:15 6,13 0,52 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
7:30 6,13 0,52 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
7:45 6,13 0,52 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,00 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Tablica 9. Sktad zaczynu nr 12

woda wodociggowa w/c=10,55

bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
opdzniacz 0,10%
uptynniacz 0,20%
antyfiltrat 0,30%

dod. antymigracyjny 0,20%
lateks 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 15,0%
mikrosfera 20,0%
cement G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Teamp. [°(]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

25 237 128 89 48 30 16 4 3 14

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,26

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 6,7
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 295
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 15,0
.. 30Bc 4:26
(zas gestnienia 60°C
[godz.:min]* 35MPa
100 Bc: 5M

* Czas dochodzenia do temperatury 60°C wynosit 40 min.

Tabela 6.32. Zaczyn nr 12 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra-  Skok filtratu
tu—doét Przeciw- —godra nie tu—dot tloka —gora
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
ztozowe

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka

[godz.: statycz- (nara-

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em?] [em’] [em’] [em’]
0:00 6,28 0,40 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,40 0,00
0:15 6,31 0,56 0,16 2,10 0,00 3,50 0,16 0,16 0,00
0:30 6,32 0,66 0,16 2,10 0,00 3,50 0,32 0,10 0,00
0:45 6,32 0,70 0,12 2,10 0,00 3,50 0,44 0,05 0,00
1:00 6,32 0,74 0,08 2,10 0,00 3,50 0,52 0,04 0,00
1:15 6,32 0,79 0,08 2,10 0,00 3,50 0,60 0,05 0,00

204



6. (zes¢ badawcza

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra-  Skok filtratu

tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora

cylindra cisnienie cylindra cylindra  (war-  cylindra

Cisnie- Zmiana

(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-

ni
ztozowe

min] ne stanie) (w,a e [MPa] (nar'a- [ (nalta- tosd) (w’a o
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em’] [em’] [cem’] [em’]

1:30 6,32 0,83 0,08 2,10 0,00 3,50 0,68 0,05 0,00
1:45 6,30 0,87 0,08 2,10 0,00 3,50 0,76 0,04 0,00
2:00 6,28 0,90 0,04 2,10 0,00 3,50 0,80 0,03 0,00
2:15 6,24 0,93 0,03 2,10 0,00 3,50 0,83 0,03 0,00
2:30 6,20 0,96 0,02 2,10 0,03 3,50 0,85 0,03 0,03
2:45 6,18 0,97 0,08 2,10 0,08 3,50 0,93 0,02 0,05
3:00 6,16 0,98 0,00 2,10 0,13 3,50 0,93 0,01 0,05
3:15 6,16 1,00 0,03 2,10 0,18 3,50 0,96 0,02 0,05
3:30 6,16 1,02 0,03 2,10 0,19 3,50 0,99 0,02 0,01
3:45 6,16 1,04 0,03 2,10 0,20 3,50 1,02 0,02 0,01
4:00 6,16 1,05 0,03 2,10 0,22 3,50 1,05 0,01 0,02
4:15 6,15 1,06 0,03 2,10 0,24 3,50 1,08 0,01 0,02
4:30 6,15 1,07 0,02 2,10 0,27 3,50 1,10 0,01 0,03
4:45 6,22 1,07 0,02 2,10 0,29 3,50 1,12 0,00 0,02
5:00 6,26 1,09 0,02 2,10 0,30 3,50 1,14 0,01 0,01
5:15 6,20 1,10 0,01 2,10 0,31 3,50 1,15 0,01 0,01
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
5:30 6,22 1.1 0,05 2,10 0,33 3,50 1,20 0,01 0,02
5:45 6,24 1,13 0,05 2,10 0,35 3,50 1,25 0,02 0,02
6:00 6,22 1,15 0,03 2,10 0,36 3,50 1,28 0,02 0,01
6:15 6,22 1,16 0,05 2,10 0,38 3,50 1,33 0,02 0,02
6:30 6,23 1,18 0,06 2,10 0,39 3,50 1,39 0,02 0,01
6:45 6,24 1,20 0,06 2,10 0,40 3,50 1,45 0,02 0,01
7:00 6,20 1,23 0,06 2,10 0,40 3,50 1,51 0,02 0,00
7:15 6,19 1,25 0,06 2,10 0,41 3,50 1,57 0,02 0,01
7:30 6,19 1,26 0,04 2,10 0,46 3,50 1,61 0,02 0,05
7:45 6,18 1,28 0,04 2,10 0,51 3,50 1,65 0,02 0,05
8:00 6,18 1,29 0,04 2,10 0,51 3,50 1,69 0,02 0,00
8:15 6,18 1,31 0,05 2,10 0,52 3,50 1,74 0,02 0,01
8:30 6,18 1,32 0,04 2,10 0,52 3,50 1,78 0,02 0,00
8:45 6,18 1,34 0,04 2,10 0,53 3,50 1,82 0,02 0,01
9:00 6,17 1,35 0,02 2,10 0,53 3,50 1,84 0,02 0,00
9:15 6,16 1,37 0,02 2,10 0,53 3,50 1,86 0,02 0,00
9:30 6,16 1,38 0,03 2,10 0,55 3,50 1,89 0,01 0,02
9:45 6,16 1,40 0,04 2,10 0,57 3,50 1,93 0,01 0,02
10:00 6,16 1,41 0,02 2,10 0,59 3,50 1,95 0,02 0,02
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 10. Sktad zaczynu nr 29

woda wodociggowa w/c=0,50
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,25%
antyfiltrat 0,20%
lateks WR 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 20,0%
CEM G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

25 141 77 54 30 20 12 4 3 10

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,88

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 4.8

208



6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 300
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 7,2
.. 30Bc: 5:08
(zas gestnienia 80°C
[godz.:min]* 42 MPa
100 Bc: 5:35

* Czas dochodzenia do temperatury 80°C wynosit 80 min.

Tabela 6.33. Zaczyn nr 29 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetosc
C|s!1|e Z""af‘a filtra- filtratu s filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- , . " Cisnie- , )
) ) tu—doét Przeciw- —godra . tu—dot tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka

e cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- Zozowe y

cylindra cisnienie cylindra

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa] . L
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em?] [em’] [em’] [am?]
0:00 6,26 0,16 0,00 2,10 0,80 3,50 0 0,16 0,80
0:15 6,30 0,14 0,00 2,10 0,80 3,50 0 —0,02 0,00
0:30 6,30 0,13 0,00 2,10 0,80 3,50 0 —0,01 0,00
0:45 6,34 0,13 0,00 2,10 0,80 3,50 0 0,00 0,00
1:00 6,33 0,14 0,00 2,10 0,80 3,50 0 0,00 0,00
1:15 6,32 0,14 0,00 2,10 0,80 3,50 0 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra-  Skok filtratu

tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét thoka —gdra

cylindra cisnienie cylindra cylindra  (war-  cylindra
(war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-

CisSnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)

i
ztozowe
[MPa

- A
1:30 6,32 0,14 0,00 2,10 0,82 3,50 0 0,00 0,02
1:45 6,30 0,15 0,00 2,10 0,84 3,50 0 0,01 0,02
2:00 6,28 0,15 0,00 2,10 0,86 3,50 0 0,01 0,02
2:15 6,28 0,16 0,00 2,10 0,86 3,50 0 0,01 0,00
2:30 6,28 0,17 0,00 2,10 0,86 3,50 0 0,01 0,00
2:45 6,27 0,18 0,00 2,10 1,04 3,50 0 0,02 0,18
3:00 6,26 0,20 0,00 2,10 1,22 3,50 0 0,02 0,18
3:15 6,24 0,22 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,02 0,08
3:30 6,20 0,25 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,04 0,00
3:45 6,19 0,28 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,02 0,00
4:00 6,14 0,31 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,03 0,00
4:15 6,08 0,34 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,03 0,00
4:30 5,98 0,36 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,02 0,00
4:45 5,66 0,39 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,03 0,00
5:00 534 0,40 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,01 0,00
5:15 4,96 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,01 0,00
5:30 4,89 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,00 0,00
5:45 4,87 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,00 0,00
6:00 4,68 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,00 0,00
6:15 4,48 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,00 0,00
6:30 4,16 0,41 0,00 2,10 1,30 3,50 0 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 11. Sktad zaczynu nr 31

woda wodociggowa w/c=0,55
bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,25%
antyfiltrat 0,20%
lateks WR 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 10,0%
cement G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 3/10 min

25 104 55 39 22 14 8 3 2 10

Parametry zaczynu cementowego

Lepkos¢ Cassona
Granica ptynieciac [Pa] 0,32
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 4.8
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 280
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 52
.. 30Bc: 4:32
(zas gestnienia 80°C
[godz.:min]* 42 MPa
100 Bc: 4:52

* Czas dochodzenia do temperatury 80°C wynosit 80 min.

Tabela 6.34. Zaczyn nr 31 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
C|s!1|e Z""af‘a filtra- filtratu s filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- , . " Cisnie- , "
) ) tu—doét Przeciw- —godra . tu—dot tloka —gdra
pomiaru  hydro- niattoka . A . nie . .
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zh »
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[em’] [em?®] [em’] [em’]
0:00 6,14 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:15 6,18 0,03 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,03 2,50
0:30 6,16 0,04 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,01 0,00
0:45 6,12 0,04 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
1:00 6,20 0,05 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
1:15 6,10 0,06 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,01 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
Al AT filratu .. . filtra-  Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
1:30 6,05 0,07 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,01 0,00
1:45 6,00 0,07 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
2:00 6,01 0,07 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
2:15 6,02 0,07 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
2:30 6,03 0,07 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,00 0,00
2:45 573 0,09 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,02 0,00
3:00 5,32 0,11 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,02 0,00
3:15 510 0,13 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,02 0,00
3:30 41 0,17 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,04 0,00
3:45 3,51 0,19 0,00 2,10 2,50 3,50 0,00 0,02 0,00
4:00 3,01 0,21 0,00 2,10 3,70 3,50 0,00 0,02 1,20
4:15 2,48 0,21 0,00 2,10 4,50 3,50 0,00 0,00 0,80
4:30 2,00 0,21 0,00 2,10 5,10 3,50 0,00 0,00 0,60
4:45 1,36 0,22 0,00 2,10 5,40 3,50 0,00 0,00 0,30
5:00 1,06 0,22 0,00 2,10 5,40 3,50 0,00 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 12. Sktad zaczynu nr 32

woda wodociggowa w/c=0,58
bentonit 0,30%
odpieniacz 0,50%
uptynniacz 0,20%
antyfiltrat 0,15%
lateks WR 10,0%
stabilizator 2,00%
mikrocement 20,0%
mikrosfera 20,0%
cement G HSR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,30%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia scinajace w j.F. przy predkosciach scinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 532

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 12
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 230
0dstéj wody [%] 0,4
Filtracja [cm*/30 min] 39
.. 30Bc: 3:49
(zas gestnienia 80°C
[godz.:min]* 42 MPa
100 Bc: 4:30

* Czas dochodzenia do temperatury 80°C wynosit 80 min.

Tabela 6.35. Zaczyn nr 32 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra-  Skok filtratu
tu—doét Przeciw- —godra nie tu—dot tloka —gora
cylindra  ciSnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
ztozowe

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- nia tloka

[godz.: statycz- (nara-

. . (war- [MPa] (nara- (nara- t0s¢) (war-
min] ne stanie) » . [ . L
[MPa] il tos¢) stanie) stanie) [em] tos¢)

[em?] [em?] [am?] [am’]
0:00 5,80 1,30 0,00 2,10 3,60 3,50 0,00 1,30 3,60
0:15 5,78 1,39 0,00 2,10 4,00 3,50 0,00 0,09 0,40

0:30 578 1,43 0,00 2,10 4,30 3,50 0,00 0,04 0,30

0:45 5,73 1,48 0,00 2,10 4,50 3,50 0,00 0,05 0,20

1:00 57 1,51 0,00 2,10 4,75 3,50 0,00 0,03 0,25

1:15 5,50 1,65 0,00 2,10 10,05 3,50 0,00 0,14 5,30

1:30 4,54 4,05 0,00 2,10 18,35 3,50 0,00 2,40 8,30
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6. (zes¢ badawcza

Tablica 13. Skiad zaczynu nr 33

woda wodociggowa w/c=0,50
odpieniacz 0,20%
uptynniacz 0,40%
GS 7,00%
przyspieszacz 1,00%
mikrocement 5,00%
CEM32,5RR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,10%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia Scinajace w j.F. przy predkosciach scinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 4,06

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 7,7
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 240
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 30,0
.. 30Bc: 2:08
(zas gestnienia 25°C
[godz.:min]* 3 MPa
100 Bc: 4:20

* Czas dochodzenia do temperatury 25°C wynosit 10 min.

Tabela 6.36. Zaczyn nr 33 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra-  Skok filtratu
tu—doét Przeciw- —godra nie tu—dot tloka —gora
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
ztozowe

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka

[godz.: statycz- (nara-

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em?] [em’] [em’] [em’]
0:00 6,22 0,18 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,18 0,00
0:15 6,22 0,21 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,03 0,00
0:30 6,22 0,21 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
0:45 6,21 0,22 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
1:00 6,20 0,22 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
1:15 6,18 0,22 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
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6. (zes¢ badawcza

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra-  Skok filtratu

tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora

cylindra cisnienie cylindra cylindra  (war-  cylindra
(war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

CisSnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)
[MPa] [cm]

ni
ztozowe
[MPa

[em®] [cm?] [cm’®] [cm?]

1:30 6,18 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

1:45 6,19 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
2:00 6,21 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
2:15 6,22 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
2:30 6,20 0,23 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
2:45 6,18 0,24 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

3:00 6,15 0,24 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

3:15 6,12 0,25 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,01 0,00
3:30 6,12 0,25 0,00 2,10 0,02 3,50 0,00 0,01 0,02
3:45 6,10 0,26 0,00 2,10 0,02 3,50 0,00 0,01 0,00
4:00 6,08 0,27 0,00 2,10 0,02 3,50 0,00 0,01 0,00
4:15 6,07 0,27 0,00 2,10 0,02 3,50 0,00 0,01 0,00
4:30 6,06 0,28 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,01 0,02
4:45 6,05 0,28 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,01 0,00
5:00 6,04 0,29 0,00 2,10 0,05 3,50 0,00 0,01 0,01
5:15 6,04 0,30 0,00 2,10 0,06 3,50 0,00 0,01 0,01
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .y filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : ni . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[em’] [em’] [em’] [em’]
5:30 6,03 0,31 0,00 2,10 0,07 3,50 0,00 0,01 0,01
5:45 6,02 0,31 0,00 2,10 0,08 3,50 0,00 0,01 0,01
6:00 6,01 0,32 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,01
6:15 5,98 0,33 0,00 2,10 0,09 3,50 0,00 0,01 0,00
6:30 5,97 0,34 0,00 2,10 0,10 3,50 0,00 0,01 0,01
6:45 5,96 0,35 0,00 2,10 0,10 3,50 0,00 0,01 0,00
7:00 5,94 0,36 0,00 2,10 0,11 3,50 0,00 0,01 0,01
7:15 5,80 0,37 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,01 0,01
7:30 5,86 0,38 0,00 2,10 0,13 3,50 0,00 0,01 0,01
7:45 5,83 0,39 0,00 2,10 0,14 3,50 0,00 0,01 0,01
8:00 5,80 0,39 0,00 2,10 0,15 3,50 0,00 0,00 0,01
8:15 5,79 0,39 0,00 2,10 0,16 3,50 0,00 0,00 0,01
8:30 5,78 0,39 0,00 2,10 0,17 3,50 0,00 0,00 0,01
8:45 5,76 0,39 0,00 2,10 0,19 3,50 0,00 0,00 0,02
9:00 5,72 0,40 0,00 2,10 0,21 3,50 0,00 0,00 0,02
9:15 5,69 0,40 0,00 2,10 0,22 3,50 0,00 0,00 0,01
9:30 5,68 0,40 0,00 2,10 0,22 3,50 0,00 0,00 0,00

222



6. (zes¢ badawcza

(BdIN € 'USIO D67 "dway) ¢¢ Ju nukzoez e[p nzed 1>erSrur eruepeq 821q9z1d "1F'9 "SAY

eipul|£d eiob - njes|y 25013(qO —e— SIUBIUSIDMIDDZI] —m—

eIpUIID 40P - N1eA|Y 25033(G0 BMOZ0JZ BJUBUSID

©y0} elUSZOjOd BURIWZ —%—

2UZzdA1e1504PAY BIUBIUSID) —e—

[ulw:zpob] sez)

F LT TP T T LT SFFE s E
st L ,0,0,0,0,W, ,0,W,m,m,ﬂ,m,m,m,m,0,0,",0,W,0,0,ﬂ,",",ﬂ,ﬂ,ﬂ,",m,m,m,gwO
L

rc

- €

[ w 3

M E .

D I I S e e e e A P P A G S G BN SN )

L

AMO1uaWD UAZzoez zazid nzeb e>eibip

‘[ewd] Ny 2501300
‘[wd] exop eluazojod euelwz

‘[edW] S1Ua1USID

223




Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 14. Skiad zaczynu nr 35

woda wodociggowa w/c=0,50
odpieniacz 0,20%
uptynniacz 0,40%
GS 7,00%
mikrocement 5,00%
CEM 32,5RR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,10%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia scinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 3/10 min

25 230 130 95 55 37 23 8 6 12

Parametry zaczynu cementowego:

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 1,62

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 58
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6. (zes¢ badawcza

Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 260
0dst6j wody (%] 0,0
Filtracja [cm®/30 min] 11,0
(zas gestnienia 40°C 308c 242
[godz.:min]* 15 MPa 100Bc: 424

* Czas dochodzenia do temperatury 40°C wynosit 25 min.

Tabela 6.37. Zaczyn nr 35 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Ciénie- filtra- Skok filtratu

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-

. ) tu—doét Przeciw- —gora . tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- nia ttoka . Y . . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- ztozowe s

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tos¢) (war-
min] ne stanie) » . [MPa] . >
[MPal il tosc) stanie) stanie) [cm] tosc)

[am’] [em’] [em’] [em’]
0:00 6,29 0,11 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,11 0,00
0:15 6,29 0,11 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:30 6,28 0,11 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:45 6,28 0,12 0,00 2,10 0,04 3,50 0,00 0,00 0,04
1:00 6,28 0,12 0,00 2,10 0,08 3,50 0,00 0,01 0,04
1:15 6,25 0,13 0,00 2,10 0,12 3,50 0,00 0,01 0,04
1:30 6,25 0,14 0,00 2,10 0,16 3,50 0,00 0,01 0,04
1:45 6,19 0,15 0,00 2,10 0,22 3,50 0,00 0,02 0,06
2:00 6,19 0,17 0,00 2,10 0,30 3,50 0,00 0,02 0,08
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .. filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : i . :
cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
2:15 6,19 0,18 0,00 2,10 0,39 3,50 0,00 0,02 0,09
2:30 6,17 0,20 0,00 2,10 0,49 3,50 0,00 0,02 0,10
2:45 6,17 0,22 0,00 2,10 0,62 3,50 0,00 0,02 0,13
3:00 6,15 023 0,00 2,10 075 3,50 0,00 0,02 013
3:15 6,10 0,25 0,00 2,10 0,90 3,50 0,00 0,02 0,15

3:30 6,10 0,27 0,00 2,10 1,05 3,50 0,00 0,02 0,15

3:45 6,10 0,28 0,00 2,10 1,16 3,50 0,00 0,01 0,11
4:00 6,10 0,29 0,00 2,10 1,26 3,50 0,00 0,01 0,10
4:15 6,10 0,30 0,00 2,10 1,36 3,50 0,00 0,01 0,10
4:30 5,98 0,32 0,00 2,10 1,45 3,50 0,00 0,01 0,09
4:45 597 0,33 0,00 2,10 1,54 3,50 0,00 0,01 0,09
5:00 597 0,34 0,00 2,10 1,59 3,50 0,00 0,02 0,05

5:15 595 0,36 0,00 2,10 1,64 3,50 0,00 0,02 0,05

5:30 5,80 0,38 0,00 2,10 1,67 3,50 0,00 0,02 0,03
5:45 5,80 0,40 0,00 2,10 1,68 3,50 0,00 0,02 0,01
6:00 5,80 0,42 0,00 2,10 1,69 3,50 0,00 0,02 0,01
6:15 5,50 0,43 0,00 2,10 1,70 3,50 0,00 0,01 0,01
6:30 5,30 0,44 0,00 2,10 1,71 3,50 0,00 0,01 0,01
6:45 510 0,45 0,00 2,10 1,71 3,50 0,00 0,01 0,00
7:00 4,90 0,45 0,00 2,10 1,71 3,50 0,00 0,00 0,00
7:15 4,80 0,45 0,00 2,10 1,71 3,50 0,00 0,00 0,00
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Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 15. Skiad zaczynu nr 40

woda wodociggowa w/c=0,50
odpieniacz 0,20%
uptynniacz 0,30%
opdzniacz 0,30%
GS 7,00%
mikrocement 5,00%
CEM 32,5RR 100,0%
dodatek speczniajacy 0,10%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann:

Naprezenia $cinajace w j.F. przy predkosciach $cinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 3/10 min

25 194 110 78 44 30 17 5 3 10

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,33

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 4.8
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Gestos¢ [kg/m?]
Rozlewnos¢ [mm] 200
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm*/30 min] 14,0
.. 30Bc: 3:30
(zas gestnienia 60°C
[godz.:min]* 35MPa
100 Bc: 4:24

* Czas dochodzenia do temperatury 60°C wynosit 40 min.

Tabela 6.38. Zaczyn nr 40 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

o . Objetos¢ Objetos¢ Objetosc Objetos¢
C|s!1|e Z""af‘a filtra- filtratu s filtra- filtratu
(zas nie potoze- , . " Cisnie- , "
) ) tu—doét Przeciw- —godra . tu —dot —gora
pomiaru  hydro- niattoka . A . nie . .
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra cylindra
[godz.: statycz- (nara- zh
. . (war- [MPa] (nara- (nara- (war-
min] ne stanie) L . [ . Ly
[MPa] i) tos¢) stanie) stanie) tosc)
[em’] [em?®] [em’] [em’]
0:00 6,02 0,10 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,10 0,00
0:15 6,13 0,10 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
0:30 6,12 0,11 0,00 2,10 0,03 3,50 0,00 0,01 0,03
0:45 6,11 0,11 0,00 2,10 0,06 3,50 0,00 0,01 0,03
1:00 6,10 0,13 0,00 2,10 0,14 3,50 0,00 0,02 0,08
1:15 6,10 0,14 0,00 2,10 0,52 3,50 0,00 0,01 0,38
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Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .. filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- . . ) Cisnie- \ )
. ) tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
pomiaru  hydro- niattoka . T : i . :
) cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,

. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]

1:30 6,10 0,15 0,00 2,10 0,76 3,50 0,00 0,01 0,24
1:45 6,10 0,17 0,00 2,10 1,04 3,50 0,00 0,02 0,28
2:00 6,10 0,19 0,00 2,10 1,18 3,50 0,00 0,02 0,14
2:15 6,10 0,20 0,00 2,10 1,28 3,50 0,00 0,01 0,10
2:30 6,10 0,22 0,00 2,10 1,52 3,50 0,00 0,02 0,24
2:45 6,08 0,23 0,00 2,10 1,60 3,50 0,00 0,02 0,08
3:00 6,09 0,24 0,00 2,10 1,60 3,50 0,00 0,01 0,00
3:15 6,09 0,26 0,00 2,10 1,66 3,50 0,00 0,02 0,06
3:30 6,09 0,27 0,00 2,10 1,72 3,50 0,00 0,02 0,06
3:45 6,09 0,28 0,00 2,10 1,78 3,50 0,00 0,01 0,06
4:00 6,08 0,30 0,00 2,10 1,88 3,50 0,00 0,02 0,10
4:15 6,08 0,32 0,00 2,10 1,94 3,50 0,00 0,02 0,06
4:30 6,08 0,33 0,00 2,10 2,00 3,50 0,00 0,01 0,06
4:45 6,03 0,35 0,00 2,10 2,13 3,50 0,00 0,02 0,13
5:00 5,99 0,38 0,00 2,10 2,28 3,50 0,00 0,03 0,15
5:15 5,95 0,41 0,00 2,10 2,48 3,50 0,00 0,03 0,20
5:30 5,40 0,45 0,00 2,10 2,51 3,50 0,00 0,04 0,03
5:45 492 0,49 0,00 2,10 2,51 3,50 0,00 0,04 0,00
6:00 4,60 0,53 0,00 2,10 2,51 3,50 0,00 0,04 0,00
6:15 3,40 0,57 0,00 2,10 2,51 3,50 0,00 0,04 0,00
6:30 2,30 0,61 0,00 2,10 2,51 3,50 0,00 0,04 0,00
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Tablica 16. Sktad zaczynu nr 42

woda wodociggowa w/c=0,52
odpieniacz 0,30%
uptynniacz 0,25%
opdzniacz 0,15%
GS 7,00%
mikrocement 5,00%
silika 15,0%
(EM 32,5R 100,0%
dodatek speczniajacy 0,10%

Reologia zaczynu cementowego - odczyty z aparatu Fann

Naprezenia scinajace w j.F. przy predkosciach scinania [obr./min]

Temp. [°C]
600 300 200 100 60 30 6 3 3/10 min

Parametry zaczynu cementowego

Wsp. konsystengjiyg

Granica ptynieciays [Pa] 0,82

Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 4.8
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Gestos¢ [kg/m’]
Rozlewnos¢ [mm] 275
0dstéj wody [%] 0,0
Filtracja [cm?/30 min] 24,0
.. 30Bc 5:20
(zas gestnienia 80°C
:min]* 42 MP
ez ni ‘ 100Bc: 5:41

* Czas dochodzenia do temperatury 80°C wynosit 80 min.

Tabela 6.39. Zaczyn nr 42 - test na migracje gazu w trakcie wigzania

Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
filtra- filtratu Giénie- filtra-  Skok filtratu
tu—doét Przeciw- - géra : tu—dét tloka —gora
cylindra  (war-  cylindra
(nara- tosc) (war-
stanie) [em] tosc)

Cisnie- Zmiana
(zas nie potoze-
pomiaru  hydro- niattoka
[godz.: statycz- (nara-
min] ne stanie)
[MPa] [cm]

cylindra cisnienie cylindra
(war- [MPa] (nara-
tos¢) stanie)
[cm?] [em?] [cm?] [cm?]

ztozowe
[MPa]

0:00 6,89 0,00 0,00 2,10 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00

0:15 6,88 0,00 0,00 2,10 0,40 3,50 0,00 0,00 0,40
0:30 6,88 0,00 0,00 2,10 0,62 3,50 0,00 0,00 0,22
0:45 6,84 0,01 0,00 2,10 0,73 3,50 0,00 0,00 0,11
1:00 6,22 0,01 0,00 2,10 0,84 3,50 0,00 0,00 0,11

1:15 6,20 0,03 0,00 2,10 1,02 3,50 0,00 0,02 0,18

1:30 6,18 0,05 0,00 2,10 1,20 3,50 0,00 0,02 0,18
1:45 6,18 0,06 0,00 2,10 1,26 3,50 0,00 0,01 0,06
2:00 6,20 0,09 0,00 2,10 1,37 3,50 0,00 0,03 0,11
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Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

CisSnie- Zmiana

. . filtra- filtratu .. filtra- Skok filtratu
(zas nie potoze- it . ) Cisnie- st thok )
omiaru  hydro- nia tioka tu-—dé P!‘ZE(IW- —goéra i tu—dét tloka —gora
P cylindra cisnienie cylindra . cylindra  (war-  cylindra
[godz.: statycz- (nara- zfozowe L,
. . (war- [MPa] (nara- (nara- tosc) (war-
min] ne stanie) L . [MPa . s
[MPa] T tos¢) stanie) stanie) [em] tosc)
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
2:15 6,20 0,11 0,00 2,10 1,37 3,50 0,00 0,02 0,00
2:30 6,20 0,14 0,00 2,10 1,53 3,50 0,00 0,03 0,16

2:45 6,20 0,18 0,00 2,10 1,63 3,50 0,00 0,03 0,10

3:00 6,18 0,22 0,00 2,10 1,73 3,50 0,00 0,05 0,10

315 6,16 0,24 0,00 2,10 1,82 3,50 0,00 0,02 0,09

3:30 6,14 0,28 0,00 2,10 2,23 3,50 0,00 0,04 0,41
3:45 6,06 0,32 0,00 2,10 2,47 3,50 0,00 0,04 0,24
4:00 5,88 0,39 0,00 2,10 2,67 3,50 0,00 0,06 0,20
4:15 5,70 0,42 0,00 2,10 2,87 3,50 0,00 0,03 0,20
4:30 5,64 0,43 0,00 2,10 3,01 3,50 0,00 0,01 0,14
4:45 5,60 0,44 0,00 2,10 391 3,50 0,00 0,00 0,90
5:00 553 0,44 0,00 2,10 4,81 3,50 0,00 0,01 0,90
5:15 5,65 0,44 0,00 2,10 6,41 3,50 0,00 0,00 1,60
5:30 5,55 0,44 0,00 2,10 7,39 3,50 0,00 0,00 0,98
5:45 4,62 0,45 0,00 2,10 7,57 3,50 0,00 0,00 0,18
6:00 3,62 0,45 0,00 2,10 7,57 3,50 0,00 0,00 0,00

6:15 3,94 0,45 0,00 2,10 7,58 3,50 0,00 0,00 0,01

6:30 4,83 0,45 0,00 2,10 7,59 3,50 0,00 0,00 0,01

6:45 5,00 0,45 0,00 2,10 7,59 3,50 0,00 0,00 0,00

7:00 515 0,45 0,00 2,10 7,59 3,50 0,00 0,00 0,00
7:15 4,30 0,45 0,00 2,10 7,59 3,50 0,00 0,00 0,00
7:30 3,52 0,45 0,00 2,10 7,59 3,50 0,00 0,00 0,00
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6.3.8. Wyniki badan statycznej wytrzymalo$ci strukturalnej
zaczynow cementowych

W celu zweryfikowania zdolnosci zapobiegania migracji gazu przez wytypowane
receptury zaczyndw uszczelniajacych oraz mozliwosci stosowania ich w otworach o pod-
wyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu wykonane zostaly dodatkowe badania
narastania statycznej wytrzymatosci strukturalne;j.

Badania narastania statycznej wytrzymatosci strukturalnej prowadzono w zakresie
temperatur od 25°C do 80°C i przy ci$nieniu od 3 MPa do 42 MPa. Okre$lana byta poczatkowa
warto$¢ statycznej wytrzymalosci strukturalnej 48 Pa (punkt rozpoczecia przechodzenia
zaczynu z ptynu, ktéry moze jeszcze w pelni przekazywac ci$nienie hydrostatyczne, do stanu,
w ktérym nastepuje poczatek spadku ci$nienia hydrostatycznego). Nastepnie odczytywany
byl punkt, w ktérym zaczyn cementowy traci sposobno$¢ przekazywania ci$nienia hydro-
statycznego (poczatek okresu przejsciowego wigzania) 240 Pa. Na podstawie powyzszych
punktéw charakterystycznych okreslano okres przejéciowy (transition time — TT), ktory
w zaczynach zapobiegajacych migracji gazu powinien by¢ jak najkrétszy.

02:58:08

3:00:00 frwers
023855 024135 024120 o 023550
[ 022241 0B84 —

— ojaa 14
02:11:35  02:11:35 ] o@s 02:13:34 021452
1 — 52 0153:2 052:2. —
01:52:57 0}59:3

2:00:00 — —oug—

2:30:00

= 055428 1{00:3;
02:24:11 - Il

03151 Op6id

13000 +—mm——{ (4161

02:15:04

Czas

1:00:00 105:04

00:15:41
1191 149 0:13:44

0:30:00 +—

0:01:58
u | s | 3 ‘ w | | 2 | o3 3 ] s | 12 | 4 w | 5 | 2 | «
25°C3 MPa 40°C 15 MPa 60°C 35 MPa 80°C 42 MPa

0:00:00 ‘

[ Wartosé 240 Pa (u gry stupka)
3 Okres przejsciowy (TT)

Nr zaczynu; temp.; cisn.
[ Wartosc 48 Pa

Rys. 6.45. Czasy budowania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla wytypowanych zaczynow
w temperaturze od 25°C do 80°C i ci$nieniu od 3 MPa do 42 MPa

Wytypowane do badan w temperaturze 25°C zaczyny wykazywaly okres przejsciowy
(TT) w zakresie od ponad 46 min (sklad nr 33) do maksymalnie 1 godz.i 16 min (sktad
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nr 25). Receptury sporzadzone dla temperatury 40°C i ci$nienia 15 MPa charakteryzowaly
sie okresem przej$ciowym zawierajagcym sie w przedziale od 34,5 min do 53,5 min. Sklady
dla 60°C posiadaly okresy przejécia od 48 Pa do 240 Pa w czasie od niespelna 39 min do
ponad 52 min, natomiast receptury dla warunkéw t = 80°C, p = 42 MPa cechowaly TT
w zakresie od minimalnie 16 min do maksymalnie 1 godz. Wyniki prowadzonych badan
zestawiono w tabeli 6.40 oraz na rysunku 6.45. Natomiast rysunki 6.46-6.71 przedstawiaja
wykresy narastania statycznej wytrzymatosci strukturalne;j.

Wszystkie wytypowane i przebadane receptury zaczynow wykazuja zdolnos¢ zapo-
biegania migracji gazu podczas wigzania, co potwierdzajg zaréwno testy na migracje gazu
w trakcie wiazania zaczynu cementowego (osiagnigcie czasu konica wigzania przed spadkiem
ci$nienia hydrostatycznego ponizej ci$nienia ztozowego), jak i badania narastania statycznej
wytrzymato$ci strukturalnej (osiggniecie okresu przejsciowego TT w czasie okoto 1 godz.).

Tabela 6.40. Czasy narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla
wytypowanych skladow zaczynow

—— Wartos¢ Wartos¢ Okres przejsciowy
y Temp./cisnienie 48 Pa 240 Pa (TT)
nu . . .
[godz.:min:s] [godz.:min:s] [godz.:min:s]

1 23 00:26:46 01:31:51 01:05:09

2 24 01:15:16 02:11:35 00:56:19
25°C/3 MPa

3 25 00:55:16 02:11:35 01:16:19

4 33 01:06:11 01:52:57 00:46:46

5 14 00:40:36 01:15:04 00:34:28

6 19 00:34:59 01:24:11 00:49:12
40°C/15 MPa

7 22 01:45:31 02:38:55 00:53:24

8 35 01:34:30 02:22:41 00:48:11

9 13 02:19:34 02:58:08 00:38:44

10 8 01:56:23 02:41:35 00:45:12
60°C/35 MPa

1 12 01:48:57 02:41:20 00:52:23

12 40 02:02:58 02:47:20 00:44:09

237



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

R Wartos¢ Wartos¢ Okres przejsciowy
" " Temp./cisnienie 48 Pa 240 Pa ()
[godz.:min:s] [godz.:min:s] [godz.:min:s]
13 29 01:19:11 02:13:34 00:54:23
14 31 01:14:16 02:14:52 01:00:36
80°C/42 MPa
15 32 01:37:24 02:35:59 00:59:35
16 42 00:01:58 00:13:44 00:13:44

She wom whe mee Den wee ase wke nhe ke wbe e G ade ade @
B T (453845

Rys. 6.47. Wykres narastania statycznej wytrzymatoéci strukturalnej dla zaczynu nr 24 (temp. 25°C)
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Rys. 6.48. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 25 (temp. 25°C)

Rys. 6.50. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 14 (temp. 40°C)
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Rys. 6.51. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 19 (temp. 40°C)

Rys. 6.52. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 22 (temp. 40°C)

Rys. 6.53. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 35 (temp. 40°C)
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H
1

Rys. 6.55. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 8 (temp. 60°C)

= =

Rys. 6.56. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 12 (temp. 60°C)
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Rys. 6.57. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 40 (temp. 60°C)
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Rys. 6.59. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 31 (temp. 80°C)
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Sklad 32

[T vrrey

.

Rys. 6.61. Wykres narastania statycznej wytrzymalosci strukturalnej dla zaczynu nr 42 (temp. 80°C)

6.4. Wyniki badan stwardniatych zaczynéw
cementowych po modyfikacji receptur

Po przeprowadzeniu modyfikacji receptur $wiezych zaczynow uszczelniajacych
wytypowane zostaly sklady majace na celu ograniczenie ekshalacji gazu w otworach
wiertniczych. W kolejnej czedci opracowania przedstawiono wyniki badan parametréw
mechanicznych oraz struktury, co umozliwia wykonanie analizy oraz opisanie ksztattujg-
cej sie matrycy twardniejacych zaczynéw uszczelniajacych. Pozwala to na doktadniejsze
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rozpoznanie mechanizméw i przyczyn powstawania mikronieszczelnosci w strukturze
stwardnialego zaczynu uszczelniajacego, a to przeklada sie na wyeliminowanie migracji
gazu przez wigzacy plaszcz cementowy.

Badania stwardnialych zaczynow cementowych wykonane zostaty na probkach
hydratyzujacych w temperaturach od 25°C do 80°C i w ci$nieniu od 3 MPa do 42 MPa.
Przeprowadzano je po czasie od 2 dni hydratacji probki do 2 lat. Przez ten okres probki
przechowywane byly w autoklawach o ustalonych warunkach temperatury i ci$nienia.
Poszczegolne badania wykonywano w okreslonych interwatach czasowych (zaleznie od
rodzaju badania).

Prébkom z grupy wytypowanej na podstawie wczesniej prowadzonych badan nadano
numery od 1 do 16. W celu ulatwienia ,,rozkodowania” numeru receptury pozostawiono
takze dotychczasowy numer probki. Schemat numeracji przedstawia si¢ nastepujaco: numer
nadany prébki / dotychczasowy numer zaczynu.

Jedynym rozsadnym kryterium opisujacym ksztaltowanie sie struktury stwardniatych
zaczyndw uszczelniajacych jest ich czas hydratacji oraz warunki hydratacji (temperatura
oraz ci$nienie). Jednak rozpatrujac temperature i ci$nienie hydratacji, nalezy pamigta¢, ze
receptury zaczynow sg zroznicowane dla réznych warunkéw otworowych. W celu dobrania
odpowiednich parametréw zaczynu uszczelniajacego do konkretnego otworu zaczyn jest
projektowany z uwzglednieniem wielu zmiennych, np. czasu gestnienia, ograniczenia mi-
gracji gazu przez wigzacy zaczyn uszczelniajacy, wymaganej filtracji, gesto$ci, parametréw
reologicznych itd. Z tego powodu nie ma mozliwosci opisania ksztaltujacej si¢ struktury
tego samego stwardniatego zaczynu uszczelniajacego dla réznych warunkéw otworowych,
poniewaz dla kazdego zaczynu warunki te beda inne. Receptura zaczynu dla temperatury
20°C zdecydowanie rézni si¢ zawartoscig dodatkéw i domieszek od receptury przeznaczonej
do uszczelniania kolumny rur w temperaturze np. 80°C.

Bardzo duzy wplyw na ksztaltowanie si¢ struktury ma tez rodzaj i ilo$¢ zastosowanych
dodatkéw modyfikujacych, choéby zawarto$¢ mikrosfery.

W zwigzku powyzszym istnieje jeszcze mozliwos¢ interpretacji ksztaltowania sig struk-
tury stwardnialego zaczynu cementowego pod katem zawarto$ci np. dodatku mikrosfery,
jednak nalezy to czyni¢ z duzg ostrozno$écia. Spowodowane jest to faktem, iz zréznicowanie
zawarto$ci mikrosfery uzaleznione od wymaganej gestosci zaczynu uszczelniajacego wymu-
sza zastosowanie innych dodatkow w celu modyfikacji lub pozostawienia na niezmiennym,
wymaganym poziomie pozostalych parametréw zaczynu. W zwigzku z tym wptyw dodatku
mikrosfery na ksztaltowanie si¢ struktury stwardnialego zaczynu uszczelniajacego moze
by¢ interpretowany jedynie przy uwzglednieniu pozostatych dodatkéw, ktére muszg by¢
zastosowane w danej recepturze. Dlatego tez do opisu ksztaltowania sie struktury stward-
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niatych zaczyndw uszczelniajacych optymalng zmienng jest czas hydratacji badanych
probek, co zostato przedstawione w dalszej czesci ksigzki.

6.4.1. Wyniki badan parametréw mechanicznych
(wytrzymalos¢ na $ciskanie, wytrzymalos$¢ na zginanie,
przyczepnos¢ do rur stalowych)

Probki do badan wytrzymatoéci na $ciskanie, wytrzymalo$ci na zginanie oraz przyczep-
nosci do rur stalowych zostaly sporzadzone z wytypowanych receptur zaczynéw majacych
za zadanie przeciwdziata¢ ekshalacji gazu. Stwardniale zaczyny cementowe hydratyzowaty
od 2 dni do 730 dni. Badania wykonywane byly po czasie 2,7, 14, 28, 90, 180, 360 i 730 dni.
Ich wyniki przedstawiono na rysunkach 6.62-6.65.

Wyniki badan parametréw mechanicznych stwardnialych zaczynéow
cementowych hydratyzujacych w temperaturze 25°C i pod ci$nieniem 3 MPa
Prébka 1, sporzadzona z zaczynu nr 23 (1/23), nie zawierata dodatku mikrosfery
i sporzadzona zostata na bazie cementu portlandzkiego. Po 2 dniach hydratacji uzyskano
wytrzymalto$¢ na $ciskanie 15,1 MPa (rys. 6.62). Warto$¢ tego parametru narastata, osiaga-
jac 41,5 MPa po 2 latach hydratacji probki, przy czym najwiekszy przyrost wytrzymatos$ci
zauwazalny byt pomiedzy 14. a 90. dniem hydratacji. Wytrzymalos$¢ na zginanie réwniez
wzrastala proporcjonalnie do przyrostu czasu: od wartosci 5 MPa po 2 dniach hydratacji
probki do 13,5 MPa po 2 latach hydratacji stwardnialego zaczynu cementowego, z najwickszym
przyrostem wytrzymalosci na zginanie obserwowanym pomiedzy 2. a 14. dniem hydratacji.
Warto$¢ przyczepnosci do rur stalowych wynosita 2,8 MPa po dwéch dniach hydratacji
i wzrosta do 6,6 MPa po 2 latach sezonowania probki w warunkach otworopodobnych.
Prébke 2 przygotowano z zaczynu nr 24 (2/24) - zawierata dodatek 10% mikrosfery
i sporzadzona zostala na bazie cementu portlandzkiego. Warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie
po 2 dniach hydratacji wynosita 15 MPa i wzrastala, uzyskujac 31,9 MPa po 2 latach hydra-
tacji (rys. 6.62). Przyrost wytrzymatosci widoczny byt pomiedzy 2. a 90. dniem hydratacji
probki (15 MPa do 27 MPa), natomiast p6zniej, do czasu 2 lat hydratacji probki, wytrzy-
malo$¢ narastata nieznacznie — od 27 MPa do 32 MPa. Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie
po 2 dniach wynosita 5 MPa i w poczatkowym okresie hydratacji probki, do 14 dni, mocno
wzrastala, osiaggajac warto$¢ 7,5 MPa. Pézniej probka zwiekszala wytrzymalo$¢é na zginanie
w wolniejszym tempie, uzyskujac 11 MPa po 2 latach trwania hydratacji. Przyczepno$¢ do
rur stalowych wynosila 0,8 MPa po 2 dniach hydratacji i ulegta znaczniej poprawie juz
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po 14 dniach, osiagajac poziom 3,2 MPa. Finalnie, po 2 latach hydratacji, probka uzyskala
przyczepno$¢ do rur réwng 7 MPa. Wyniki zestawiono na rysunku 6.62.

Prébka 3 powstata z zaczynu nr 25 (3/25), zawierata dodatek 20% mikrosfery, a sporza-
dzona zostala podobnie jak poprzednie receptury na bazie cementu portlandzkiego. Wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie stwardniatego zaczynu cementowego narastata niemal liniowo i wynosita
od 16 MPa po 2 dniach do 26 MPa po 2 latach hydratacji probki. Wytrzymatoé¢ na zginanie
zmieniala si¢ od 5 MPa po 2 dniach hydratacji do 12 MPa po 2 latach sezonowania probki.
Przyczepno$¢ do rur stalowych po 2 dniach hydratacji byta réwna 0,7 MPa, a w konicowym
czasie sezonowania probki wynosita 6,2 MPa, przy czym najwiekszy przyrost przyczepnosci
zaobserwowano w pierwszych 14 dniach hydratacji (rys. 6.62). Probka charakteryzowala sie
najnizszymi warto$ciami parametréw mechanicznych spoérdd wszystkich badanych receptur.

Prébka sporzadzona z zaczynu nr 4 (4/4) nie zawierata dodatku mikrosfery, natomiast
w recepturze zaczynu zastosowano $rodek zapobiegajacy migracji gazu o nazwie GS w ilosci
7%, za$ baza receptury byl cement portlandzki. Wartosci wytrzymalosci na $ciskanie wyno-
sity od 14 MPa po 2 dniach do 34 MPa po 2 latach hydratacji. Wytrzymalos¢ na zginanie
stwardnialego zaczynu cementowego po 2 dniach byta réwna 5 MPa, a w konncowym czasie
hydratacji wynosita 12 MPa, natomiast przyczepnoé¢ do rur stalowych zmieniala si¢ od
3,2 MPa po 2 dniach hydratacji do 6,8 MPa po 2 latach sezonowania prébki. Wyniki badan
parametréw mechanicznych badanej grupy probek zestawiono na rysunku 6.62.

Wyniki badan parametréw mechanicznych stwardnialych zaczynéow
cementowych hydratyzujacych w temperaturze 40°C i pod ci$nieniem 15 MPa

Prébka 5, sporzadzona z zaczynu nr 14 (5/14), nie posiadata dodatku mikrosfery —
materialem wigzacym byt w tym przypadku cement portlandzki. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
wynosita 15 MPa po 2 dniach hydratacji i narastala niemal liniowo, uzyskujac w finalnym
okresie hydratacji warto$¢ 47 MPa. Wytrzymalos$¢ na zginanie badanego stwardnialego
zaczynu cementowego byla réwna 5 MPa po 2 dniach hydratacji, a wyrazny jej przyrost
zaobserwowano w pierwszych 14 dniach, po ktérych prébka osiagneta wartos¢ 9 MPa. Po
okresie 2 lat hydratacji wytrzymalo$¢ na zginanie wynosita 14 MPa. Przyczepnos¢ do rur
stalowych wzrastata systematycznie od 2,8 MPa po 2 dniach do 7,6 MPa po 24 miesigcach
sezonowania probki. Wyniki zestawiono na rysunku 6.63.

Probka 6 zostata sporzadzona z zaczynu oznaczonego nr 19 (6/19). Wykonano ja
réwniez na bazie cementu portlandzkiego, zawarto$¢ dodatku mikrosfery wynosita 10%.
Prébka osiggneta wytrzymalo$¢ na $ciskanie od 15 MPa do 34 MPa w czasie od 2 dni do
24 miesiecy hydratyzowania w zadanych warunkach (t = 40°C, p = 15 MPa). Wytrzymalosé¢
na zginanie wynosita 5 MPa po 2 dniach, 7,5 MPa w okresie od 7 dni do 28 dni, a po tym
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czasie nastapil wzrost, skutkujacy osiagnieciem wytrzymatosci na zginanie na poziomie
11 MPa po okresie 2 lat. Przyczepno$¢ do rur stalowych zawierala si¢ w zakresie od 2,5 MPa
po 2 dniach do 7,2 MPa po 24 miesigcach sezonowania probki (rys. 6.63).

Prébka 7, przygotowana z zaczynu nr 22 (7/22), zawierata dodatek 20% mikrosfery;
jako materiatu wigzacego uzyto cementu portlandzkiego. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie nara-
stala w sposob liniowy od 17 MPa po 2 dniach do 31 MPa po 24 miesigcach. Wytrzymalos¢
na zginanie po 2 dniach wynosita 5 MPa i wzrastala, osiagajac wartos¢ 12 MPa po 2 latach
hydratyzowania probki. Przyczepno$¢ do rur stalowych byta réwna 2,4 MPa po 2 dniach
i zwiekszyla sie do 6,5 MPa po 2 latach sezonowania probki, przy czym najwieksze przyrosty
wystepowaly w poczatkowym (2-7 dni) oraz koncowym (360-720 dni) okresie hydratacji
stwardnialego zaczynu cementowego. Wyniki zestawiono na rysunku 6.63.

Prébka 8, sporzadzona na bazie cementu portlandzkiego z zaczynu nr 35 (8/35),
nie zawierala mikrosfery, natomiast w jej recepturze znajdowat si¢ dodatek 7% $rodka
zapobiegajacego migracji gazu GS. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie narastata w sposdb prawie
liniowy od 15 MPa po 2 dniach hydratacji do 38 MPa po 2 latach. Wytrzymalos$¢ na zgi-
nanie wynosita 5 MPa po 2 dniach, a nastepnie wzrastata, uzyskujac w koncowym okresie
hydratacji 12 MPa. Probka osiagnela najwyzsze z badanej grupy wartosci przyczepnosci do
rur stalowych. W poczatkowym okresie procesu uwodnienia (2 dni) przyczepnos¢ wynosila
3,4 MPa i narastata do 8,1 MPa po 2 latach sezonowania probki (rys. 6.63).

Wyniki badan parametréw mechanicznych stwardnialych zaczynéow
cementowych hydratyzujacych w temperaturze 60°C i pod ci$nieniem 35 MPa

Prébka 9, sporzadzona z zaczynu nr 13 (9/13), nie zawierata dodatku mikrosfery
i powstala na bazie cementu wiertniczego. Po 2 dniach hydratacji uzyskano wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie 16 MPa (rys. 6.64). Warto$¢ tego parametru narastala do 50 MPa po
2 latach hydratacji probki. Wytrzymatos$¢ na zginanie rosta proporcjonalnie do przyrostu
czasu, od warto$ci 5 MPa po 2 dniach hydratacji probki do 14 MPa po 2 latach hydratacji
stwardniatego zaczynu cementowego, przy czym najwigkszy przyrost wytrzymatoéci na
zginanie obserwowany byl pomiedzy 2. a 14. dniem hydratacji. Warto$¢ przyczepnosci do
rur stalowych zmieniata si¢ od 3,0 MPa po 2 dniach hydratacji do 8,4 MPa po 2 latach
sezonowania probki w warunkach otworopodobnych (rys. 6.64).

Prébka 10, sporzadzona z zaczynu nr 8 (10/8), zawierata dodatek 10% mikrosfery
i przygotowana byta na bazie cementu wiertniczego. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach
hydratacji wynosita 16 MPa i wzrastala do wartosci 34 MPa po 2 latach hydratacji (rys. 6.64).
Warto$¢ wytrzymalo$ci na zginanie po czasie 2 dni byta réwna 5 MPa i mocno wzrastala,
osiagajac maksimum 11MPa juz po 6 miesiacach — poziom ten utrzymat sie do konca
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czasu hydratacji probki (24 miesiace). Przyczepnos¢ do rur stalowych wynosita 2,7 MPa
po 2 dniach hydratacji i wzrastata do poziomu 7,8 MPa po 2 latach hydratacji. Wyniki
zestawiono na rysunku 6.64.

Prébka 11 zostata przygotowana z zaczynu oznaczonego nr 12 (11/12). Wykonano ja
réwniez na bazie cementu wiertniczego, lecz w tym przypadku zawartos¢ dodatku mikros-
fery wynosita 20%. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probki zmieniata sie od 17 MPa do 34 MPa
w czasie od 2 dni do 24 miesigcy hydratacji w zadanych warunkach (t = 60°C, p = 35 MPa).
Wytrzymalos$¢ na zginanie wynosita od 5 MPa po 2 dniach do 14 MPa po okresie 2 lat.
Przyczepno$¢ do rur stalowych zawierala si¢ w zakresie od 2,6 MPa po 2 dniach do 7,1 MPa
po 24 miesigcach sezonowania probki (rys. 6.64).

Prébka 12 powstata z zaczynu nr 40 (12/40), a materialem wiagzacym byl cement
portlandzki. Probka nie zawierala mikrosfery, natomiast w recepturze uzyto 7% $rodka GS.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie narastata w sposéb liniowy od 16 MPa po 2 dniach do 40 MPa
po 24 miesigcach. Wytrzymalo$¢ na zginanie po 2 dniach byta réwna 5 MPa i wzrastala
do wartosci 14 MPa po 2 latach hydratyzowania probki, natomiast przyczepnos¢ do rur
stalowych zmieniala si¢ od 3,6 MPa po 2 dniach do 8,7 MPa po 2 latach sezonowania
probki. Wyniki zestawiono na rysunku 6.64.

Wyniki badan parametrow mechanicznych stwardnialych zaczynow
cementowych hydratyzujacych w temperaturze 80°C i pod ci$nieniem 42 MPa

Prébka nr 13, sporzadzona z zaczynu nr 29 (13/29), w ktérym materiatem wigzacym
byt cement wiertniczy, nie posiadata dodatku mikrosfery. Wytrzymato$¢ na sciskanie w przy-
padku tej probki wynosita 17 MPa po 2 dniach hydratacji i narastata, uzyskujac w finalnym
okresie hydratacji warto$¢ 54 MPa. Wytrzymaloé¢ na zginanie badanego stwardnialego
zaczynu cementowego byla réwna 7,5 MPa po 2 dniach hydratacji, a w konnicowym czasie
sezonowania, po okresie 2 lat, osiagneta warto$¢ 14 MPa. Przyczepno$¢ do rur stalowych
wzrastala systematycznie od 3,0 MPa po 2 dniach do 8,9 MPa po 24 miesigcach sezono-
wania probki. Wyniki zestawiono na rysunku 6.65.

Proébka nr 14 zostata przygotowana z zaczynu oznaczonego nr 31 (14/31); réwniez ja
wykonano na bazie cementu wiertniczego. Zawarto$¢ dodatku mikrosfery wynosita 10%.
Prébka posiadata wytrzymatos¢ na $ciskanie od 16 MPa do 37 MPa w czasie od 2 dni do
24 miesiecy hydratacji w temperaturze 80°C i ci$nieniu 42 MPa. Wytrzymalo$¢ na zginanie
po 2 dniach wynosila 5 MPa, a po 14 dniach - 7,5 MPa. W okresie od 14 dni do 90 dni
wytrzymalo$¢ na zginanie wynosita 9 MPa; po tym czasie nastapil wzrost, skutkujacy osia-
gnieciem warto$ci 12 MPa po 2 latach. Przyczepno$¢ do rur stalowych zawierata sie w za-
kresie od 2,8 MPa po 2 dniach do 8,1 MPa po 24 miesigcach sezonowania probki (rys. 6.65).
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Probka 15 powstata z zaczynu nr 32 (15/32). Zawierala dodatek 20% mikrosfery,
a materiatem wigzacym byt cement wiertniczy. Wytrzymatos¢ na $ciskanie narastata wraz
ze wzrostem czasu hydratacji od 17 MPa po 2 dniach do 35 MPa po 24 miesigcach. Wy-
trzymalo$¢ na zginanie po 2 dniach wynosita 7,5 MPa i uzyskata warto$¢ 14 MPa po
2 latach hydratyzowania probki, natomiast przyczepnos$¢ do rur stalowych zmieniata
sie od 2,7 MPa po 2 dniach do 7,6 MPa po 2 latach sezonowania materiatu testowego.
Wyniki zestawiono na rysunku 6.65.

Probka 16, sporzadzona na bazie cementu portlandzkiego z zaczynu nr 42 (16/42),
nie zawierala dodatku mikrosfery, natomiast w jej recepturze znajdowat sie dodatek 7%
$rodka zapobiegajacego migracji gazu GS. Wytrzymalo$¢ na §ciskanie narastala w sposéb
jednostajny: od 16 MPa po 2 dniach hydratacji do 50 MPa po 2 latach. Wytrzymatos¢ na
zginanie wynosita 7,5 MPa po 2 dniach, a nastepnie rosla, uzyskujac w koncowym okre-
sie hydratacji 14 MPa. Sposérdd badanych w danej grupie prébek ta uzyskala najwyzsze
wskazniki przyczepnosci do rur stalowych. W poczatkowym okresie hydratacji (2 dni)
parametr ten byl réwny 3,5 MPa i narastal, osiagajac warto$¢ 9,3 MPa po 2 latach sezono-
wania probki (rys. 6.65).

6.4.2. Wyniki badan przepuszczalnosci dla gazu

Na wytypowanych na podstawie wczeéniejszych badan probkach stwardniatych
zaczynow cementowych wykonane zostaly pomiary przepuszczalnosci dla gazu, zgodnie
z zaplanowanym harmonogramem, czyli po czasie 2, 7, 14 i 28 dni, 6 miesi¢cy oraz 2 lat.
Badanie to przeprowadzono w celu kontynuacji rozwigzywania problemu dotyczacego
ograniczenia migracji gazu przez stwardnialy zaczyn cementowy. Dodatkowo, w celu
poréwnawczym, dla wytypowanych warunkéw otworowych sporzadzone zostaly probki
wzorcowe, w sklad ktorych wchodzily tylko cement i woda.

Sporzadzone do badan materialy testowe stwardnialych zaczynéw cementowych
hydratyzowaly w temperaturach od 25°C do 80°C i pod ci$nieniem od 3 MPa do 42 MPa.
Wryniki badan przepuszczalnosci dla gazu oraz zmiany tego parametru w jednostce czasu
przedstawiono na rysunkach od 6.66 do 6.69.

Prébki stwardniatych zaczynow cementowych hydratyzujacych w temperaturze 25°C
i pod ci$nieniem 3 MPa sporzadzone na bazie cementu portlandzkiego charakteryzowaty
si¢ przepuszczalnoscia od 0,43 mD do 0,74 mD po 2 dniach hydratacji. Sg to wartosci
znacznie nizsze od uzyskanych przez probke wzorcowy dla cementu portlandzkiego
gdzie przepuszczalno$¢ wynosita 1,22 mD. W trakcie hydratacji stwardniatych zaczynéow
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cementowych przepuszczalno$¢ obnizala si¢, dochodzac do wartoséci 0,005 mD po 2 la-
tach hydratacji. Przepuszczalno$¢ prébek wzorcowych po tym czasie wynosita 0,13 mD
w przypadku cementu wiertniczego oraz 0,15 mD dla cementu portlandzkiego. Zauwa-
zalne sg znacznie wyzsze wartoéci przepuszczalnosci probek stwardnialych zaczynéw
z dodatkiem mikrosfery. Warto$ci oraz zmiany przepuszczalnosci w czasie hydratacji
obrazuje rysunek 6.66.

Z uwagi na wystepowanie kilku sktadéw o przepuszczalnosci 0,00 mD podano wartos¢
przepuszczalnosci z dokladnoscig do 0,001. Warto$¢ ta nie jest dokladno$cig urzadzenia
pomiarowego, lecz wynika z obliczen i przedstawiona zostala z uwagi na wyrdznienie
receptury o lepszych parametrach.

Przepuszczalno$¢ stwardnialych zaczynéw hydratyzujacych w temperaturze 40°C
oraz pod ci$nieniem 15 MPa sporzadzonych na bazie cementu wiertniczego wynosita po
2 dniach hydratacji od ok. 0,3 mD w przypadku probek bez dodatku mikrosfery do ponad
2 mD wykazywanych przez probki wzbogacone o mikrosfere. Po wskazanym czasie prze-
puszczalno$¢ probek wzorcowych dla gazu wynosila 0,45 mD dla cementu wiertniczego
oraz 2,73 mD dla cementu portlandzkiego. Przepuszczalnos¢ obnizala si¢ wraz z uptywem
czasu hydratacji, osiagajac po 2 latach w przypadku wszystkich badanych probek wartos¢
0,005 mD. Probki wzorcowe po tym samym czasie analizy charakteryzowaly sie prze-
puszczalno$cig 0,1 mD oraz 0,13 mD odpowiednio w przypadku cementu wiertniczego
i cementu portlandzkiego. Podobnie jak w poprzedniej grupie probek, tak i w tej widoczne
byly wyzsze wartosci przepuszczalnosci probek z dodatkiem mikrosfery. Warto$ci i zmiany
przepuszczalno$ci w czasie hydratacji obrazuje rysunek 6.67.

Z kolei probki sporzadzone na bazie cementu wiertniczego hydratyzujace w tempera-
turze 60°C oraz pod ci$nieniem 35 MPa po 2 dniach hydratacji osiagnely przepuszczalno$é
dla gazu na poziomie od 0,34 mD do 0,54 mD, natomiast prébka sporzadzona na bazie
cementu portlandzkiego posiadata przepuszczalnosé 0,28 mD. Préobka wzorcowa przygo-
towana z cementu wiertniczego wykazywata przepuszczalnos¢ rzedu 0,37 mD, a wersja
z cementu portlandzkiego — 0,98 mD po 2 dniach hydratacji. Analogicznie jak w poprzed-
nich warunkach otworopodobnych prébki wykazuja obnizanie sie przepuszczalnosci dla
gazu wraz z uplywem czasu hydratacji, osiagajac 0,005 mD po 2 latach sezonowania. Po
tym okresie probki wzorcowe mialy przepuszczalnoéé 0,06 mD (cement wiertniczy) oraz
0,08 mD (cement portlandzki). Zmiany przepuszczalno$ci w czasie hydratacji obrazuje
rysunek 6.68.

Probki stwardnialych zaczynéw hydratyzujace w temperaturze 80°C oraz pod ciénie-
niem 42 MPa zostaly sporzadzone na bazie cementu wiertniczego oraz portlandzkiego.
Przepuszczalno$¢ probek na bazie cementu wiertniczego po 2 dniach hydratacji wynosita
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od 0,28 mD do 0,1 mD, a wartoéci te byly najnizszymi z przebadanej grupy prébek. Dla
poréwnania probki wzorcowe po tym samym czasie hydratacji wykazywaly przepuszczalno$é
0,36 mD - prébka z cementu wiertniczego oraz 0,82 mD - w przypadku wykorzystania
cementu portlandzkiego. Przepuszczalnos¢ probek ulegata redukeji wraz z uptywem czasu
hydratacji i po 2 latach wskaznik ten dla wszystkich probek wynosit 0,005 mD, natomiast
przepuszczalnos$é prébek wzorcowych byta na poziomie 0,05 mD oraz 0,04 mD - odpo-
wiednio w przypadku cementu wiertniczego i cementu portlandzkiego. Réwniez w tej
grupie probek zauwazalne sg wyzsze wartosci przepuszczalnosci stwardniatych zaczynéw
z dodatkiem mikrosfery. Wartosci przepuszczalno$ci oraz zmiany przepuszczalnoéci w czasie
hydratacji przedstawia rysunek 6.69.

Na podstawie analizy wynikow badan przepuszczalno$ci dla gazu stwardniatych za-
czyndéw cementowych stwierdzono, ze na przepuszczalno$¢ znaczny wplyw maja warunki
hydratacji: zaréwno czas, ci$nienie, jak i temperatura. Czas jest czynnikiem oczywistym,
poniewaz w trakcie hydratacji zachodza zwigzane z nig procesy; ci$nienie oraz temperatura
hydratacji wplywaja z kolei na coraz mocniejsze upakowanie ziaren cementu oraz dodatkéw
wypelniajacych, ktére zageszczaja mikrostrukture ptaszcza cementowego. Widoczne jest to
na rysunku 6.70, ktory obrazuje obnizanie si¢ przepuszczalnosci stwardnialego zaczynu spo-
rzadzonego na bazie cementu wiertniczego oraz portlandzkiego pod wplywem ci$nienia oraz
temperatury utwardzania. W przypadku zastosowania cementu portlandzkiego CEM 32,5R
uzyskano po 2 dniach hydratacji probki warto$ci od 1,22 mD w temperaturze 25°C i przy
ci$nieniu 3 MPa do poziomu 0,82 mD w temperaturze 80°C oraz przy ci$nieniu 42 MPa.
Réwniez w przypadku wykorzystania cementu wiertniczego G HSR widoczna jest tendencja
redukcji przepuszczalno$ci wraz ze wzrostem temperatury i ci$nienia utwardzania prébki.
Po 2 dniach hydratyzowania otrzymano przepuszczalno$¢ 0,73 mD w temperaturze 25°C
i pod ci$nieniem 3 MPa natomiast w warunkach 80°C i przy cis$nieniu réwnym 42 MPa
przepuszczalno$¢ tej samej probki wynosita 0,36 mD.

Drugim czynnikiem majacym znaczny wplyw na przepuszczalno$¢ stwardnialego
zaczynu cementowego jest rodzaj oraz liczba zastosowanych dodatkéw i domieszek wy-
pelniajacych matryce cementowy. Niemal we wszystkich badanych préobkach widoczny
byl trend wzrostu przepuszczalnosci wraz z poziomem dodatku mikrosfery. Najprawdo-
podobniej spowodowane jest to powstawaniem niecigglo$ci w mikrostrukturze stwardnia-
tego zaczynu oraz obecnoécig mikropordw, umozliwiajacych przeptyw gazu przy duzych
réznicach ciénien. Takie zachowanie préobki zobrazowano na rysunku 6.71, na ktérym
w przypadku zaczynu o bardzo podobnej recepturze, cho¢ rézniacej si¢ iloécia dodatku
mikrosfery zauwazalny jest wzrost przepuszczalnosci dla gazu wraz ze zwiekszaniem si¢
zawarto$ci mikrosfery.
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Temp. 25°C, cisn. 3 MPa —— CEMI325R
10 - —&— GHSR
1./23
——2_/24
3./25
——4_/4

: \

Czas hydratacji probki

Przepuszczalnos¢ dla gazu [¥10°15 m2]

000! 2dni 7 dni 14 dni 28 dni 189 730,

dni dni

——CEMI32,5R 1,22 0,5 0,44 0,26 0,2 0,15
—=—GHSR 0,73 0,61 0,3 0,25 0,2 0,13
1./23 0,58 03 0,28 0,15 0,09 0,005
—x—2_/24 0,62 04 03 0,22 0,13 0,005
3_/25 0,74 0,44 0,37 0,25 0,19 0,005
—e—4_/4 0,43 0,29 0,2 0,03 0,02 0,005

Rys. 6.66. Zmiana przepuszczalnoéci stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych

w temp. 25°C i pod ci$nieniem 3 MPa
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Temp. 40°C, ci$n. 15 MPa ——CEMI325R
10 - —=— GHSR
5./14
—%—6_/19
722
—e—38/35
-
1
&
B
o
x,
=]
N
S 0,1
L
el
3
o
c
©
N
o
B
>
a
[}
N
o
0,01
Czas hydratacji probki
0,001
2dni 7 dni 14 dni 28 dni 180. 739
dni dni
——CEM132,5R 2,73 1,38 0,55 0,29 0,25 0,13
—&— GHSR 0,45 0,34 0,32 0,24 0,13 0,1
5./14 03 03 0,28 0,17 0,08 0,005
——6_/19 2,14 0,66 0,45 0,28 0,13 0,005
7_/22 2,65 12 0,55 0,28 0,14 0,005
—e—38_/35 0,22 0,21 0,11 0,1 0,06 0,005

Rys. 6.67. Zmiana przepuszczalno$ci stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych

w temperaturze 40°C i pod ci$nieniem 15 MPa
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Temp. 60°C, cién. 35 MPa —+—CEMI325R
1 —@— G HSR
9./13
—%—10_/8
1_/12
—e— 12_/40
0,1 \
. \_
€
o)
o
x,
>
N
©
o
L
©
3
o
f=
©
N
1%
B
>
Qo
GJ
N
& 0,01
Czas hydratacji probki
0,001 180 730
2 dni 7 dni 14 dni 28 dni X "
dni dni
——CEM[32,5R 0,98 0,38 0,32 0,24 0,16 0,08
—=— GHSR 0,37 0,33 0,26 0,18 0,12 0,06
9 /13 0,34 0,27 0,12 0,06 0,05 0,005
——10_/8 0,41 0,33 0,18 0,11 0,08 0,005
11_/12 0,54 0,35 03 0,17 0,09 0,005
—e—12_/40 0,28 0,16 0,03 0,03 0,01 0,005

Rys. 6.68. Zmiana przepuszczalnoéci stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych

w temperaturze 60°C i pod ci$nieniem 35 MPa
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Temp. 80°C, cisn. 42 MPa

—— CEM132,5R
—&— GHSR
13_/29
—%—14_/31
15_/32
—e—16_/42

0,1
€
o
x,
>
N
©
o
o
©
3
o
f=
©
N
v
B
>
Q
Q
N
& 0,01
Czas hydratacji probki
o 180 730
2 dni 7 dni 14 dni 28 dni X "
dni dni
——CEMI132,5R 0,82 0,34 0,24 0,17 0,11 0,04
—=— GHSR 0,36 0,29 0,2 0,11 0,09 0,05
13_/29 0,17 0,16 0,15 0,1 0,03 0,005
——14_/31 0,27 0,2 0,15 0,11 0,06 0,005
15_/32 0,28 0,22 0,19 0,13 0,08 0,005
—e—16_/42 0,1 0,1 0,1 0,03 0,005 0,005

Rys. 6.69. Zmiana przepuszczalnoéci stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych

w temperaturze 80°C i pod ci$nieniem 42 MPa
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) ?‘% %\

Przepuszczalnosc dla gazu [10 15 m2]

—
Cién.; temp. hydratacji
001
25°C; 3MPa | 40°C;15MPa | 60°C;35MPa | 80°C;42 MPa 25°C; 3MPa | 40°C;15MPa | 60°C;35MPa | 80°C;42MPa
cem 132,58 cem GHSR
—+—2dni 1,22 2,73 098 082 0,73 045 037 036
—=—28dni 026 029 024 017 025 024 018 0,11
—+—180dni 02 025 0,16 0,11 02 013 0,12 0,09
—a—2dni —=— 28 dni —a— 180 dni

Rys. 6.70. Zmiana przepuszczalnoéci stwardniatych zaczynéw w zaleznoéci od warunkéw hydratacji

o - /‘—/4‘ /

— %.//*

Zawartos¢ mikrosfery w recepturze

Przepuszczalnosé dla gazu [10-15 m?]

QX 0% mikrosfery 10 % mikrosfery 20 % mikrosfery 0% mikrosfery 10 9% mikrosfery 20 % mikrosfery
skt.5 skt.6 skt 7 skt.9 ski. 10 ‘ sk 11
Temp. 40°C; cién. 15 MPa Temp. 60°C; cién. 35 MPa
——2dni 03 214 2,65 034 041 054
—=—28dni 017 028 028 0,06 011 017
—+—180dni 0,08 013 0,14 0,05 0,08 0,09
‘ —e—2dni —a— 28 dni —+— 180 dni ‘

Rys. 6.71. Zmiana przepuszczalnosci stwardniatych zaczynéw w zaleznosci od iloéci mikrosfery
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6.4.3. Wyniki badan porozymetrycznych struktury
stwardnialych zaczynow cementowych

Badania struktury porowej za pomocg porozymetru rteciowego zostaly przeprowa-
dzone na wytypowanej na podstawie wcze$niejszych badan grupie stwardniatych zaczy-
néw cementowych. Zgodnie z harmonogramem po zaplanowanym czasie hydratacji 28,
180 oraz 730 dni wykonano porozymetryczne badania porowatoséci za pomoca aparatu
Auto Pore IV 9500. Pozwolito to na analiz¢ wynikéw opisujgcych utworzong mikro-
strukture stwardniatych zaczynéw cementowych. Podobnie jak w badaniu poprzednim,
tak i w tym przypadku jako material poréwnawczy wykorzystano sporzadzone préobki
wzorcowe niezawierajace w swoim skladzie dodatkéw modyfikujacych. Z uwagi na koszt
oraz czasochtonno$¢ pomiaru - badania prébek wzorcowych wykonane zostaty tylko
z uwzglednieniem temperatury 25°C i ci$nienia 3 MPa, po czasie 28 dni oraz 180 dni.
Sporzadzone do badan probki stwardnialych zaczynow cementowych hydratyzowaty
w temperaturach od 25°C do 80°C i pod ci$nieniem od 3 MPa do 42 MPa. Wyniki badan
porowatosci oraz pozostatych parametréw opisujacych strukture porowa badanych probek
zestawiono w tabelach 6.41-6.47.

Prébki wzorcowe dla cementéw portlandzkiego oraz wiertniczego po 28 dniach
hydratacji cechowata podobna porowato$¢ (ok. 31%), ktora po 180 dniach nieznacznie
wzrosta (do ok. 32%). Porowatos$¢ préobek wzorcowych obu rodzajéw cementu byta nizsza
niz probek po modyfikacjach, lecz pomimo tego nie moga one by¢ uzyte w przemysle, gdyz
nie spetniaja pozostatych kryteriéw decydujacych o mozliwoséci zastosowania w warun-
kach otworowych. Widoczny jest trend nieznacznego wzrostu porowato$ci po pierwszych
5 miesigcach zaréwno w przypadku wykorzystania cementu portlandzkiego CEM 32,5R,
jak i wiertniczego G HSR. Po tym okresie porowato$¢ cementu portlandzkiego wzrosta
0 0,50%, a cementu wiertniczego G HSR - 0 0,73%. Zalezno$¢ zaprezentowano na zesta-
wieniu w tabeli 6.41 oraz na rysunku 6.72.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke porowatosci stwardniatych zaczynéw.

Porowato$ci probek stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w tem-
peraturze 25°C i ci$nieniu 3 MPa - tabele 6.41, 6.45 oraz rysunek 6.72 — wynosily:

o probka 1/23: bez mikrosfery, od 39,77% (po 28 dniach) do 37,17%
(po 2 latach);

o probka 4/4: bez mikrosfery, od 35,04% (po 28 dniach) do 34,15%
(po 2 latach);

o probka 2/24: 10% mikrosfery, od 38,81% (po 28 dniach) do 38,02%
(po 2 latach);
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o probka 3/25: 20% mikrosfery, od 49,93% (po 28 dniach) do 38,66%
(po 2 latach).

Porowatosci prébek stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w tem-
peraturze 40°C i pod ci$nieniem 15 MPa - tablice 6.42, 6.46 oraz rysunek 6.73 — wynosily:
o probka 5/14: bez mikrosfery, od 37,04% (po 28 dniach) do 35,11%
(po 2 latach);
o probka 8/35: bez mikrosfery, od 33,50% (po 28 dniach) do 30,81%
(po 2 latach);
o probka 6/19: 10% mikrosfery, od 38,35% (po 28 dniach) do 34,22%
(po 2 latach);
o probka 7/22: 20% mikrosfery, od 41,16% (po 28 dniach) do 36,57%
(po 2 latach).

Porowato$ci prébek stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w tem-
peraturze 60°C i pod ci$nieniem 35 MPa — tablice 6.42, 6.46 oraz rysunek 6.74 — wynosily:
o probka 9/13: bez mikrosfery, od 36,23% (po 28 dniach) do 34,81%
(po 2 latach);
o probka 12/40: bez mikrosfery, od 32,68% (po 28 dniach) do 28,85%
(po 2 latach);
o probka 10/8: 10% mikrosfery, od 37,55% (po 28 dniach) do 33,28%
(po 2 latach);
o probka 11/12: 20% mikrosfery, od 40,78% (po 28 dniach) do 36,08%
(po 2 latach).

Porowato$ci probek stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w tem-
peraturze 80°C i pod ci$nieniem 42 MPa - tablice 6.42, 6.46 oraz rysunek 6.75 — wynosily:
o probka 13/29: bez mikrosfery, od 34,01% (po 28 dniach) do 29,77%
(po 2 latach);
o probka 16/42: bez mikrosfery, od 32,40% (po 28 dniach) do 27,57%
(po 2 latach);
o probka 14/31: 10% mikrosfery, od 36,28% (po 28 dniach) do 30,28%
(po 2 latach);
o probka 15/32: 20% mikrosfery, od 37,93% (po 28 dniach) do 35,09%
(po 2 latach).
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Analizujac otrzymane wartoséci parametréow opisujacych strukture mikroporowa
stwardniatych zaczyndéw cementowych, stwierdzono, iz porowato$¢ badanych prébek
ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem czasu hydratacji. Jest to korzystne zjawisko, ktore
informuje, ze struktura zostata skompaktowana pod wptywem uptywajacego czasu oraz ze
nie ulegata ona destrukcji podczas deponowania w warunkach otworopodobnych. Probki
wykazywaly trwatos¢ przez okres badania.

Kolejnymi charakterystycznymi czynnikami wplywajacymi na mikrostrukture préobek
stwardnialych zaczynow sg warunki hydratacji. Analiza uzyskanych porowato$ci prébek
pozwala zauwazy¢ redukcje porowatoéci wraz ze wzrostem ciénienia i temperatury hydratacji
probki. Na rysunku 6.76 przedstawiono zmiany porowato$ci w zaleznoséci od warunkdéw
hydratacji po danym okresie (28 dni, 180 dni, 730 dni). Obnizanie si¢ porowato$ci probek
stwardniatych zaczynéw spowodowane jest zageszczaniem sie mikrostruktury pod wptywem
wystepujacego ci$nienia i temperatury hydratacji. Nie nalezy jednak generalizowa¢ tego
zwigzku, poniewaz w zalezno$ci od panujacych warunkéw otworowych receptura zaczynu
charakteryzuje sie réznym skladem. Z drugiej jednak strony nieracjonalne jest zbadanie
tej samej receptury w warunkach od 20°C do 80°C z uwagi na zréznicowane wymagania
technologiczno-geologiczne w réznych warunkach otworowych.

Nastepnym waznym czynnikiem wplywajacym na strukture stwardnialych zaczynéw
jest zawarto$¢ dodatkow regulujacych gesto$¢ zaczynu (w rozpatrywanym przypadku jest
to mikrosfera). Na rysunku 6.77 przedstawiono wzrost porowatoéci wraz ze wzrostem
zawarto$ci mikrosfery po czasie hydratacji od 28 dni do 730 dni. Wzrost porowatosci ze
zwigkszaniem sie ilo$ci mikrosfery widoczny jest we wszystkich rozpatrywanych przy-
padkach, jednak najwiekszy obserwuje si¢ w warunkach 25°C i przy ci$nieniu hydratacji
3 MPa - ulega on zmniejszeniu wraz ze wzrostem temperatury i ci$nienia hydratacji.

Wykonane badania mikrostruktury stwardnialych zaczynéw cementowych potwier-
dzaja odpowiednio przeprowadzong modyfikacje sktadu zaczynu, co skutkuje powstaniem
stwardnialego zaczynu o stosunkowo niskiej porowatosci, wysokiej trwatosci mikrostruk-
tury w trakcie deponowania, maltym udziale procentowym poréw wiekszych od $rednicy
progowej oraz duzym udziale procentowym poréw mniejszych niz 0,01 pm. Powyzszej
interpretacji dokonano na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan oraz krzywych
kumulacyjnych porowatosci.
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Porowatos¢ prébek (temp. 25°C, cisn. 3 MPa)
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Rys. 6.72. Zmiany porowatosci probek stwardniatych zaczynéw w zaleznosci od czasu

deponowania

Porowatos$¢ probek (temp. 40°C, cisn. 15 MPa)
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Rys. 6.73. Zmiany porowatosci probek stwardniatych zaczynéw w zalezno$ci od czasu

deponowania
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Porowatos$¢ probek (temp. 60°C, cisn. 35 MPa)
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Rys. 6.74. Zmiany porowatosci probek stwardniatych zaczynéw w zaleznosci od czasu
deponowania
Porowatos¢ probek (temp. 80°C, cisn. 42 MPa)
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Rys. 6.75. Zmiany porowatosci probek stwardniatych zaczynéw w zalezno$ci od czasu

deponowania
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Rys. 6.76. Zmiany porowatoéci probek stwardniatych zaczynéw w zalezno$ci od warunkow

hydratacji (ci$nienie/temperatura)
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Rys. 6.77. Zmiany porowatoéci probek stwardniatych zaczynow w zalezno$ci od iloéci mikrosfery

6.4.4. Wyniki badan przestrzeni porowej stwardnialych
zaczynow cementowych za pomocg mikrotomografii
rentgenowskiej

Badania przestrzeni porowej wczeéniej wytypowanych probek stwardnialych zaczy-
noéw zostaly wykonane przy uzyciu metody mikrotomografii rentgenowskiej za pomocg
mikrotomografu Benchtop CT 160Xi. Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z harmo-
nogramem po zaplanowanym czasie hydratacji 28 dni oraz 180 dni. Pozwolilo to wykona¢
doktadniejsza analize utworzonej mikrostruktury porowej badanych prébek oraz uzupelnic
dotychczasowy stan wiedzy. Podobnie jak w poprzednim badaniu, tak i w tym przypadku
jako material poréwnawczy wykorzystano sporzadzone prébki wzorcowe niezawierajace
w swoim sktadzie dodatkéw modyfikujacych. Roéwniez ze wzgledu na koszt i czasochton-
no$¢ badania dla prébek wzorcowych analizy wykonane zostaly tylko w temperaturze
25°C i ci$nieniu 3 MPa po czasie 28 dni oraz 180 dni. Przygotowane do badan prébki
stwardnialych zaczynéw cementowych hydratyzowaly w temperaturach od 25°C do 80°C
i pod ci$nieniem od 3 MPa do 42 MPa.
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Probki wzorcowe dla cementéw portlandzkiego oraz wiertniczego po 28 dniach
hydratacji posiadaty wspélczynnik porowato$ci mikrotomograficznej na podobnym
poziomie (ok. 6%), ktéry po 180 dniach hydratacji minimalnie wzrdst (o ok. 0,3%)
(tabela 6.48). Zmiany wspolczynnika porowatos$ci mikrotomograficznej prébek wzor-
cowych cementu portlandzkiego CEM I 32,5R oraz wiertniczego G HSR wykazuja po-
dobng tendencje jak podczas badan za pomocg porozymetru rteciowego. Kp czystych
cementdw jest nizszy niz probek po modyfikacjach, dlatego réwniez w tym przypadku
nie sporzadzano probek bez dodatkow w celu prowadzenia dalszych badan ze wzgledu
na brak mozliwosci ich uzycia w przemysle jako zaczynu uszczelniajacego. Dla prébek
wzorcowych zauwazalny jest trend minimalnego wzrostu porowatosci po pierwszych
5 miesigcach zaréwno w przypadku cementu portlandzkiego, jak i wiertniczego (rys. 6.152).
Wspolczynnik porowatosci mikrotomograficznej cementu portlandzkiego wzrdst o 0,4%
po 5 miesiacach, natomiast o0 0,2% w przypadku cementu wiertniczego. Zaleznos$¢ po-
kazana zostata na rysunku 6.152.

Probki dla warunkow z temperaturg 25°C i ciSnieniem 3 MPa

Na fotografiach 6.25-6.27 (tablica 22) pokazano strukture porowa stwardnialego
zaczynu cementowego powstalego z receptury (opisanej numerem 1/23) wytypowanej
na podstawie wcze$niejszych badan. Czas utwardzania prébki wynosit 28 dni. Po jego
uptywie wspdtczynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp probki byt réwny 9,8%. Na
fotografii 6.25 przedstawiony jest widok zewnetrzny szkieletu badanej probki, na ktérym
mozna zauwazy¢ minimalne wgtebienia. Fotografia 6.26 pokazuje z kolei strukture porow
z widocznymi pustymi przestrzeniami o stosunkowo réwnomiernej koncentracji w calej
objetosci probki (wigksza intensywnos¢ zieleni w centrum probki spowodowana jest nato-
zeniem sie widokow przestrzeni porowych). Fotografia 6.27 obrazuje udzial poszczegdlnych
klas objeto$ciowych. Widoczny jest najwigkszy udziat klas II, III i VI (kolory niebieski,
czerwony i fioletowy). W tabeli 6.54 przedstawiono klasy objetosciowe rozpatrywanych
przestrzeni porowych i ich objetosci w wokselach oraz objetosci poréw w um?. Do kazdej
klasy przypisany jest odpowiedni kolor, odpowiadajacy wizualizacji ilo§ciowej z poprzed-
niej fotografii. Widoczne sa réwniez warto$ci opisujace liczbe podgrup w danej klasie
oraz udzial procentowy danej klasy. Nastepnie wartos$ci z tabeli zestawione sa w formie
wykresow przedstawiajacych liczbe podgrup (rys. 6.86) oraz procentowg zawarto$¢ danej
klasy w prébce (rys. 6.87). Na podstawie interpretacji wartosci z tabeli 6.54 oraz rysunkéw
6.86 1 6.87 stwierdzono, iz w probce najwigkszy procentowy udzial maja pustki zaliczane
do klas II, IIT i VI (przy czym ostatnia zdecydowanie dominuje). Struktura porowa jest
réwnomiernie rozmieszczona w obrebie probki.
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Analizujac przedstawiong w tablicy 37 strukture powyzszej probki nr 1/23 po czasie
hydratacji 180 dni, mozna zauwazy¢ zdecydowanie nizszy wspolczynnik porowatosci mikro-
tomograficznej Kp, ktory wynosi 7,5%. Szkielet probki przedstawiony na fotografii 6.73 jest
bardziej jednolity niz po 28 dniach, réwniez struktura poréw na fotografii 6.74 jest bardziej
skompaktowana (mniejsza intensywnos¢ koloru zielonego oznacza mniej wolnych prze-
strzeni). Przy interpretacji fotografii 6.75 zauwazalna jest przewaga klas objeto$ciowych
IL II1, IV i VI (kolory: niebieski, czerwony, zielony, fioletowy). Probka wykazuje wzrost
procentowego udzialu klas od I do V, natomiast udziat klasy VI (pory o najwigkszych
rozmiarach) ulegt obnizeniu z 64,6% do 36%.

Struktura porowa stwardnialego zaczynu uzyskanego ze skfadu oznaczonego nr 2/24 po
czasie utwardzania 28 dni zaprezentowana jest w tablicy 22. Wspdtczynnik porowato$ci mi-
krotomograficznej Kp probki wynosi 16,1%. Fotografia 6.28 przedstawia zewnetrzny widok
szkieletu badanej probki, na ktérym widoczne sa liczne wglebienia. Fotografia 6.29 ukazuje
strukture poréw z widoczng duza iloscig pustych przestrzeni o duzych wymiarach. Ich roz-
mieszczenie jest rOwnomierne w calej objetosci probki. Fotografia 6.30 przedstawia udziat
poszczegolnych klas objetosciowych. Widoczny jest najwigkszy udzial klasy VI oraz wtracenia
klasy II (kolory fioletowy oraz niebieski). Na podstawie interpretacji wartosci z tabeli 6.55 oraz
rysunkéw 6.88 i 6.89 stwierdzono, iz w probce najwiekszy udziat - 90% posiadaja pustki
zaliczane do klasy V1. Struktura porowa jest rownomiernie rozmieszczona w obrebie probki.

Ta sama probka poddana badaniu po czasie hydratacji 180 dni wykazuje wspotczynnik
porowatosci mikrotomograficznej Kp = 13,7%. Struktura probki przedstawiona jest w ta-
blicy 38. Szkielet probki zaprezentowany na fotografii 6.76 wykazuje wglebienia, podobnie
jak w przypadku probki po czasie hydratacji 28 dni. Obserwujac obraz mikrostruktury
(fotografia 6.77), wida¢ wieksza ilo§¢ wtracen koloru zielonego, czyli mikroporéw klasy VI,
o objetosci 2-10°-2-10° um’. Potwierdza to zestawienie pokazane w tabeli 6.72, w ktorej
widoczny jest wzrost procentowego udziatu poréw klas od I do V oraz zmniejszenie ilo$ci
2 90,1% (czas hydratacji 28 dni) do 78,7% (czas hydratacji 180 dni) poréw o najwigkszej
objetosci, czyli przekraczajacej 2-10” pm?.

Struktura porowa stwardnialego zaczynu powstatego ze sktadu oznaczonego nr 3/25 opi-
sana zostata w tablicy 23. Probke utwardzano przez 28 dni. Po tym czasie wspotczynnik
porowato$ci mikrotomograficznej Kp wynosit 23,7%. Na fotografii 6.31 (tablica 23) przed-
stawiajacej szkielet probki widoczne sg liczne duze wglebienia, dodatkowo fotografia 6.32,
ukazujaca strukture porédw, potwierdza duza porowatos¢ poddanego testom materiatu.

Analizujac wizualizacje¢ ilosciowa mikrostruktury badanej probki stwierdzono, iz najwigk-
szy udzial procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy), a miejscami zdarzajq
si¢ wtracenia poréw nalezacych do klasy II (kolor niebieski). Z analizy wynikéw badan
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przedstawionych w tabeli 13 wynika, ze prébka sklada sie gtéwnie z najwiekszych porow,
o rozmiarach powyzej 2-107 um?, ktérych zawarto$¢ wynosi 96,3%.

Prébka nr 3/25 poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie 180 dni charak-
teryzowata si¢ wspdtczynnikiem porowatoéci mikrotomograficznej Kp = 20,9% (tablica 39,
fot. 6.79-6.81,). Widoczny na fotografii 6.79 szkielet probki posiada réwniez (podobnie
jak po 28 dniach hydratacji) liczne wgtebienia, chociaz w mniejszym stopniu niz widoczne
to byto na fotografii prezentujacej szkielet po krétszym czasie hydratacji. Fotografia 6.80,
przedstawiajaca strukture pordw, potwierdza wystepowanie duzej ilosci wolnych przestrze-
ni, a wizualizacja ilo§ciowa poszczegélnych podgrup na fotografii 6.81 ukazuje gléwnie
pory nalezace do klasy VI (kolor fioletowy) oraz minimalne wtracenia nalezace do klas II,
III oraz IV (kolory niebieski, czerwony, zielony). Powyzsza probka po czasie hydratacji
wynoszacym 180 dni miata 91,4% udziatu poréw nalezacych do klasy VI (tablica 39, tabe-
la 6.73) w poréwnaniu do 96,3% po 28 dniach hydratacji, natomiast udzialy procentowe
pordéw Kklas II, III oraz IV ulegly nieznacznemu wzrostowi w poréwnaniu do probki po
czasie hydratacji 28 dni.

Probka nr 4/33, o strukturze porowej zamieszczonej w tablicy 24, posiadala wspot-
czynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp = 11%. Szkielet probki pokazany na foto-
grafii 6.34 cechowaly bardzo male wgtebienia; fotografia 6.35, przedstawiajaca strukture
poréw w formacie tréjwymiarowym, ukazuje wystepowanie przestrzeni porowych o malych
rozmiarach, co potwierdza fotografia 6.36, na ktérej widoczna jest duza ilo$¢ poréw nale-
zacych do klas: VI IL IIT, IV (kolory: fioletowy, niebieski, czerwony, zielony). Na podstawie
danych z tabeli 6.57 oraz rysunkéw 110 i 111 stwierdzono, ze poréw nalezacych do klasy
VI jest 82,2%, do klasy II - 9,2%, do klasy III - 5,5%, a do klasy IV - 2,1%.

Wryniki badan mikrostruktury prébki nr 4/33 po czasie hydratacji 180 dni widoczne
sa w tablicy 40. Wspdtczynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp po wskazanym czasie
wynosil 8,6%. Szkielet skaly przedstawiony na fotografii 6.82 jest bardzo jednolity. Widoczna
na fotografii 6.83 struktura poréw wykazuje ich zawarto$¢ rownomiernie skoncentrowana
w calej objetosci probki. Analizujac fotografie 6.84 oraz dane z tabeli 6.74, stwierdzono, ze
prébka po czasie hydratacji 180 dni posiada znacznie mniej poréw nalezacych do klasy VI
(60,6% w poréownaniu do warto$ci 82,2% po 28 dniach), natomiast udziat procentowy
poréw klas od I do V ulegt nastepujacemu wzrostowi:

o klasaIz 1% po 28 dniach do 1,7% po 180 dniach;

o klasa Il 2 9,2% po 28 dniach do 16,9% po 180 dniach;
o Kklasa III z 5,5% po 28 dniach do 13,8% po 180 dniach;
o klasaIV z2,1% po 28 dniach do 6,2% po 180 dniach;
o klasaVz0,0% po 28 dniach do 0,8% po 180 dniach.
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Probki dla warunkow z temperaturg 40°C i ciSnieniem 15 MPa

Struktura porowa stwardniatego zaczynu powstatego ze sktadu oznaczonego
nr 5/14 przedstawiona jest w tablicy 25. Po 28 dniach utwardzania prébki wspétczynnik
porowatosci mikrotomograficznej Kp wynosit 7,6%. Na fotografii 6.37, przedstawiajacej
szkielet probki, widoczna jest jednolita struktura; dodatkowo fotografia 6.38, ukazujaca
strukture poréw, obrazuje niewielka porowato$¢ probki z miejscowymi wtraceniami wiek-
szych skupisk pustych przestrzeni. Wizualizacja ilo§ciowa mikrostruktury badanej prébki
(fot. 6.39) wskazuje, Ze najmniej jest pordéw nalezgcych do klas 11V (kolory z6tty i bialy),
natomiast pozostate klasy (II, ITI, IV, VI) wystepuja w poréwnywalnych do siebie ilo$ciach.
Analizujac uzyskane wyniki badan przedstawione w tabeli 6.58, potwierdzono obecnos¢
poréw nalezacych do klas IT, IIT oraz VI na $rednim poziomie ok. 27% oraz 12-procentowy
udzial poréw nalezacych do klasy IV.

Powyzsza prébka nr 5/14 poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie
180 dni charakteryzowala si¢ nizszym niz po 28 dniach wspolczynnikiem porowatosci
mikrotomograficznej Kp = 6,8% (tablica 41). Widoczny na fotografii 6.85 szkielet probki
posiada réwniez jednolitg strukture, podobnie jak po 28 dniach hydratacji. Fotografia 6.86,
przedstawiajaca strukture porowg, ukazuje bardzo malg ilo§¢ wolnych przestrzeni, a wi-
zualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup na fotografii 6.87 ujawnia obecno$¢é poréw
nalezacych do klas VI, II, III (przewaga koloru fioletowego, niebieskiego i czerwonego)
oraz wtracenia nalezace do klas IV 1 V (obszary zielone i biate). Powyzsza prébka po
180-dniowej hydratacji, w poréwnaniu do materiatu badawczego po 28 dniach hydratacji,
charakteryzowala si¢ wzrostem udziatu poréw klas III, IV i V oraz obnizeniem procen-
towego udzialu poréw najwiekszych, czyli klasy V1, jak i najmniejszych - nalezacych do
klas I oraz II.

Z kolei struktura porowa stwardnialego zaczynu powstaltego ze sktadu oznaczonego
nr 6/19 zostata zaprezentowana w tablicy 26. Wspolczynnik porowatosci mikrotomogra-
ficznej Kp po czasie utwardzania 28 dni wynosit 15,4%. Na fotografii 6.40, przedstawiajacej
szkielet probki, widoczne sg liczne duze wglebienia, a fotografia 6.41 potwierdza jej duza
porowato$¢. Analizujac wizualizacje ilosciowg mikrostruktury badanej probki (fot. 6.42),
stwierdzono, ze najwiekszy udziat procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy),
widoczne sg takze miejscowe wtracenia poréw nalezacych do klas IL III, IV oraz V. Z analizy
wynikow badan przedstawionych w tabeli 6.59 wynika, ze probka sktada sie w przewazajacej
wiekszosci (85,4%) z poréw o rozmiarach powyzej 2-10” um?® oraz niewielkiej iloéci (7,9%)
poréw o rozmiarach 2-10°-2-10* um”.

Ta sama probka (nr 6/19) poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie
180 dni charakteryzowata si¢ znacznie nizszym wspdtczynnikiem porowato$ci mikro-
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tomograficznej Kp = 9% (tablica 42). Widoczny na fotografii 6.88 szkielet materiatu
badawczego posiada rowniez (podobnie jak po 28 dniach hydratacji) liczne wglebienia,
jednak w mniejszym stopniu niz po krdétszym czasie hydratacji. Na fotografii 6.89, pre-
zentujacej strukture pordw, wida¢ wystepowanie duzej ilosci wolnych przestrzeni, jednak
ich zageszczenie jest mniejsze niz w probce badanej po 28 dniach. Wizualizacja ilo$ciowa
poszczegolnych podgrup na fotografii 6.90 przedstawia pory nalezace do klas: I, IV, V
oraz VI. W powyzszej prébce po czasie hydratacji 180 dni udzial poréw klasy VI wynosit
34,7%, klasy V - 18,7%, klasy IV — 20,8% oraz klasy IT — 14,4% (tabela 6.76). Obnizeniu
ulegl procentowy udzial poréw klasy VI w badanej prébce, natomiast udziat przestrzeni
nalezacych do nizszych klas (mniejsze pory) zwiekszyl si¢ w stosunku do probki badanej
po 28 dniach hydratacji.

Prébka stwardnialego zaczynu oznaczona numerem 7/22, ktérego struktura porowa
opisana zostala w tablicy 27 (fot. 6.43-6.45), po 28-dniowej hydratacji posiadata wspot-
czynnik porowatos$ci mikrotomograficznej Kp = 22,1%. Na fotografii 6.43, przedstawiajacej
szkielet probki, widoczne sg liczne systematycznie rozlokowane duze wglebienia. Foto-
grafia 6.44, ukazujaca strukture poréw, potwierdza wystepowanie duzej ilo$ci wolnych
przestrzeni. Analizujac wizualizacje ilo$ciowa mikrostruktury badanej probki (fot. 6.45),
stwierdzono, ze najwiekszy udzial procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy),
a miejscami zdarzaja sie wtracenia poréw nalezacych do klas II, VI i V (kolor niebieski,
zielony i bialy). Analiza wynikéw badan przedstawionych w tabeli 6.60 wskazuje, ze probka
sktada si¢ gléwnie z najwiekszych poréw, o rozmiarach przekraczajacych 2-107 pm?, ktérych
zawarto$¢ wynosi 94,1%.

Prébka nr 7/22 poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie 180 dni charakte-
ryzowala sie wspotczynnikiem porowato$ci mikrotomograficznej Kp = 17,8% (tablica 43).
Widoczny na fotografii 6.91 szkielet probki posiada liczne wglebienia, jednak w mniejszym
stopniu, niz obserwowano to w probce po 28 dniach hydratacji. Fotografia 6.92 ukazuje
wystepowanie duzej ilosci wolnych przestrzeni, a na wizualizacji ilosciowej poszczegolnych
podgrup na fotografii 6.93 wida¢ gléwnie pory nalezace do klasy VI (kolor fioletowy) oraz
minimalne wtracenia z klas II, IIT oraz IV (kolory niebieski, czerwony, zielony). Udzial
pordéw klasy VI w powyzszej prébce po 180-dniowej hydratacji wynosit 88,6% (tabela 6.77)
w poréwnaniu do 94,1% po 28 dniach hydratacji, natomiast udzialy procentowe porow
klas od I do V ulegly w tym czasie nieznacznemu wzrostowi.

Prébka nr 8/35, o strukturze porowej przedstawionej w tablicy 28, posiadata wspol-
czynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp = 8,4%. Szkielet probki przedstawiony
na fotografii 6.46 mial jednolitg strukture z minimalnymi wgtebieniami. Widoczna na
obrazie szkieletu rysa zostala prawdopodobnie spowodowana mikropeknieciem probki.
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Fotografia 6.47, przedstawiajaca tréjwymiarows strukture poréw, ukazuje obecnos¢ prze-
strzeni porowych o matych rozmiarach; widoczne jest mocniejsze zageszczenie przestrzeni
porowych w plaszczyznie pionowej, co potwierdza wystapienie mikropekniecia probki.
Fotografia 6.48 uwidacznia duzg ilo§¢ poréw nalezacych gléwnie do klas: II, III, IV oraz
VI (kolory: niebieski, czerwony, zielony, fioletowy). Na podstawie danych z tabeli 6.61 oraz
rysunkow 6.100 i 6.101 stwierdzono, iz poréw nalezacych do klasy II jest 22,9%, do klasy
III - 21%, do klasy IV - 13,1%, a do klasy VI - 36,4%.

W tablicy 44 przedstawiono wyniki badan mikrostruktury probki nr 8/35 po 180 dniach
hydratacji. Po tym czasie wspotczynnik porowato$ci mikrotomograficznej Kp wynosit 7%.
Szkielet skaly zaprezentowany na fotografii 94 jest jednolity. Widoczna na fotografii 6.95 struk-
tura poréw wykazuje ich réwnomierng koncentracje w catej objetosci probki. Analizujac
fotografie 6.96 oraz dane z tabeli 6.78, stwierdzono, ze probka po czasie hydratacji 180 dni
posiada minimalnie mniej poréw nalezacych do klas I, III, IV oraz VI, natomiast udziat
procentowy poréw klas ITi V nieznacznie wzrost.

Probki dla warunkow z temperatura 60°C i ciSnieniem 35 MPa

W tablicy 29 przedstawiono strukture porowa stwardnialego zaczynu powstatego
ze sktadu nr 9/13. Po 28 dniach utwardzania prébki wspétczynnik porowatosci mikroto-
mograficznej Kp wynosil 7,4%. Na fotografii 6.49, pokazujacej szkielet prébki, widoczna
jest jednolita struktura, za$ na fotografii 6.50 (tablica 29), ze struktura poréw, wida¢ mala
porowatos$¢ probki o réwnomiernym ulozeniu wolnych przestrzeni. Analiza wizualizacji
ilo§ciowej mikrostruktury badanego materiatu (fot. 6.51) pozwolila na stwierdzenie, iz naj-
mniej licznie reprezentowane sg pory nalezace do klas Ii V (kolory z6tty i bialy), natomiast
pozostate klasy (II, ITL, IV, VI) wystepuja w poréwnywalnych do siebie ilo$ciach. Podczas
interpretacji wynikéw badan przedstawionych w tabeli 6.62 potwierdzono te obserwacje:
$redni poziom ilo$ci poréw nalezacych do klas II, IIT oraz VI wynosit ok. 20%, a udziat
poréw nalezacych do klasy IV - 41,1%.

Powyzsza probka nr 9/13 poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie 180 dni
posiadala nizszy - niz po 28 dniach — wspdtczynnik porowato$ci mikrotomograficznej Kp,
ktéry wynosit 4,5% (tablica 45). Widoczny na fotografii 6.97 (tablica 45) szkielet probki
réwniez ma jednolita strukture, podobnie jak prébka badana po 28 dniach hydratacji.
Fotografia 6.98, przedstawiajaca strukture porowa, ukazuje bardzo malg ilo§¢ wolnych
przestrzeni (widoczne pojedyncze wtracenie wigkszego skupiska), natomiast wizualiza-
cja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup na fotografii 6.99 wskazuje na obecno$¢ porow
gléwnie z klas II, III, IV (przewaga koloru niebieskiego, czerwonego i zielonego) oraz
wtracen nalezacych do klas 1V (obszary z6tte i biale). Powyzsza prébka po 180-dniowej
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hydratacji charakteryzowala si¢, w poréwnaniu do prébki po czasie hydratacji 28 dni,
wzrostem udzialu procentowego poréow klas od I do V, natomiast udzial przestrzeni
klasy VI spadt do 0%.

W tablicy 30 przedstawiono strukture porowa stwardnialego zaczynu uzyskanego ze
sktadu nr 10/8 po czasie utwardzania réwnym 28 dni. Wspolczynnik porowatosci mikroto-
mograficznej Kp probki wynidst 14,8%. Fotografia 6.52 w tablicy 30 przedstawia zewnetrz-
ny widok szkieletu badanej prébki, na ktérym widoczne sg liczne wglebienia. Fotografia
6.53 ukazuje strukture pordw, z wieloma pustymi przestrzeniami o duzych wymiarach. Ich
rozmieszczenie jest rOwnomierne w calej objetosci probki. Fotografia 6.54 pokazuje udziat
poszczegolnych klas objetosciowych; wida¢ tu najwigksza reprezentacje klasy VI oraz mi-
nimalne wtracenia przestrzeni nalezacych do pozostatych klas. Na podstawie interpretacji
wartosci z tabeli 6.63 oraz rysunkéw 6.104 i 6.105 stwierdzono, ze w prébce najwiekszy
udzial, 82,6%, maja pustki zaliczane do klasy VI. Struktura porowa jest rOwnomiernie
rozmieszczona w obrebie probki.

Ta sama probka poddana badaniu po 180 dniach hydratacji wykazuje wspotczynnik
porowatosci mikrotomograficznej Kp = 9,9%. Struktura probki przedstawiona jest na
fotografiach 6.100-6.102 (tablica 45). Szkielet probki, zaprezentowany na fotografii 6.100,
cechuja wglebienia, podobnie jak w przypadku prébki po czasie hydratacji 28 dni. Podczas
obserwacji obrazu mikrostruktury na fotografii 6.102 zauwazalna jest wigksza ilo$¢ wtracen
koloru biatego, czyli poréw klasy V, o objetosci 2-10°-2-107 um?. Potwierdza to zestawienie
w tabeli 6.80, w ktorej wida¢ wzrost procentowego udziatu poréw klas od I do V oraz ob-
nizenie iloéci z 82,6% (czas hydratacji 28 dni) do 25,1% (czas hydratacji 180 dni) poréw
o najwiekszej objetosci, czyli przekraczajacej 2-10” pm°.

Struktura porowa stwardniatego zaczynu powstatego ze sktadu oznaczonego nr 11/12 za-
prezentowana zostala w tablicy 31. Po czasie utwardzania probki wynoszacym 28 dni
wspotczynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp byt réwny 15,8%. Na fotografii 6.55 (ta-
blica 31), przedstawiajacej szkielet probki, widoczne sg liczne duze wglebienia, dodatkowo
fotografia 6.56, ukazujaca strukture poréw, potwierdza duza porowato$¢ probki. Analizujac
wizualizacje ilo$§ciowa mikrostruktury badanej probki (fot. 6.57), stwierdzono, ze najwiek-
szy udzial procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy), a miejscami zdarzaja
sie wtracenia poréw nalezacych do klas II, IV oraz V (kolor niebieski, zielony oraz bialy).
Z wynikéw badan przedstawionych w tabeli 6.64 wynika, ze probka sktada sie w 78,8%
z najwiekszych poréw, o rozmiarach powyzej 2-10” pm?>.

Prébka nr 11/12 poddana badaniu mikrotomograficznemu po czasie 180 dni cha-
rakteryzowala sie wspéfczynnikiem porowato$ci mikrotomograficznej Kp = 13,5% (ta-
blica 47). Widoczny na fotografii 6.103 szkielet probki cechujg réwniez (podobnie jak po
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28 dniach hydratacji) liczne wglebienia, chociaz w mniejszym stopniu niz po krétszym
czasie hydratacji. Fotografia 6.104, przedstawiajgca strukture poréw, potwierdza wystepo-
wanie duzej ilo$ci wolnych przestrzeni, a wizualizacja ilo§ciowa poszczegolnych podgrup
na fotografii 6.105 ukazuje pory nalezace do klas IV, V oraz VI (kolor zielony, bialy oraz
fioletowy). Powyzsza probka po czasie hydratacji 180 dni charakteryzowala si¢ wzrostem
udziatu procentowego poréw klas I do V oraz obnizeniem ilosci poréw nalezacych do
klasy VI (w poréwnaniu do prébki po 28-dniowej hydratacji).

Prébka nr 12/40, ktérej struktura porowa przedstawiona jest w tablicy 32, posiadata
wspdlczynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp = 8,2%. Szkielet prébki zaprezentowany
na fotografii 6.58 mial minimalne wglebienia; fotografia 6.59, przedstawiajaca strukture
poréw w formacie tréjwymiarowym, ukazuje wystepowanie przestrzeni porowych o matych
rozmiarach, co potwierdza fotografia 6.60, na ktérej wida¢ duza ilo$¢ poréw nalezacych
do klas: VL, II, IIL, IV (kolory: fioletowy, niebieski, czerwony, zielony). Na podstawie da-
nych z tabeli 6.65 oraz z rysunkéw 6.89 i 6.90 stwierdzono, ze poréw klasy VI jest 52,2%,
klasy II - 18,5%, klasy III — 16,8%, za$ klasy IV - 10,6%.

W tablicy 48 zamieszczono wyniki badan mikrostruktury prébki 12/40 po hydratacji
trwajacej 180 dni. Wspdlczynnik porowatoéci mikrotomograficznej Kp po tym czasie wynosit
6,1%. Szkielet skaly przedstawiony na fotografii 6.106 jest bardzo jednolity. Widoczna na
fotografii 6.107 struktura poréw wykazuje ich zawarto$¢ rownomiernie skoncentrowana
w calej objetosci prébki. Analizujac fotografie 6.108 oraz dane z tabeli 6.82, stwierdzono,
ze probka po 180 dniach hydratacji posiada minimalng ilo§¢ poréw nalezacych do klasy VI
(4,7% w poréwnaniu do wartosci 52,2% po 28 dniach), natomiast udzial procentowy poréw
klas od I do V ulegl wzrostowi.

Probki dla warunkow z temperaturg 80°C i ciSnieniem 42 MPa

Struktura porowa stwardniatego zaczynu powstatego ze sktadu nr 13/29 pokazana jest
w tablicy 33. Po czasie utwardzania probki wynoszacym 28 dni wspoétczynnik porowatosci
mikrotomograficznej Kp byl réwny 5,3%. Na fotografii 6.61, przedstawiajacej szkielet probki,
widoczna jest jednolita struktura, a fotografia 6.62, ukazujaca strukture poréw, potwier-
dza bardzo malg porowato$¢ badanego materiatu, z miejscowymi wtraceniami wiekszych
skupisk pustych przestrzeni. Analizujac wizualizacje ilosciowa mikrostruktury (fot. 6.63),
stwierdzono, Zze w probce wystepuja gtownie przestrzenie nalezace do klas IT i III (kolory
niebieski i czerwony) oraz wtracenia klas I, IV i V (kolory zolty, zielony i bialy). Analiza
wynikow badan przedstawionych w tabeli 6.66 potwierdzita obecno$¢ poréw nalezacych do
klas IT i ITT - w ilo$ciach odpowiednio 48,4% i 31,8% oraz klasy I - 7,5%, klasy IV - 8,3%
i klasy V - 4%, natomiast wystepowania klasy VI nie stwierdzono.
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Powyzsza probka nr 13/29 poddana badaniu mikrotomograficznemu po 180 dniach
charakteryzowata si¢ nizszym niz po 28 dniach wspolczynnikiem porowatosci mikroto-
mograficznej Kp = 3,9% (tablica 49). Widoczny na fotografii 6.109 szkielet probki posiada
jednolitg strukture, podobnie jak po 28 dniach hydratacji. Fotografia 6.110, przedstawiajaca
strukture porowy, ukazuje $ladowe ilosci wolnych przestrzeni, a wizualizacja ilo§ciowa
poszczegdlnych podgrup widoczna na fotografii 6.111 ukazuje obecno$¢ porédw klas IT i ITI
(kolor niebieski i czerwony) oraz wtracenia nalezace do klasy IV (zielone obszary). Powyz-
sza probka po 180-dniowej hydratacji charakteryzowata si¢ - w poréwnaniu do probki po
28 dniach hydratacji - wzrostem udziatu poréw klas I11I oraz obnizeniem procentowego
udziatu poréw klas IIL, IV i V.

W tablicy nr 34 zaprezentowano strukture porowg stwardniatego zaczynu powstalego
ze skladu nr 14/31. Wspoélczynnik porowatoéci mikrotomograficznej Kp po utwardzaniu
trwajacym 28 dni wynosit 12%. Na fotografii 6.64, pokazujacej szkielet probki, widoczne
sa duze wglebienia; dodatkowo fotografia 6.65 potwierdza duza porowato$¢ materiatu.
Analizujac wizualizacje ilo$ciowa mikrostruktury badanej prébki (fot. 6.66), stwierdzono,
ze najwigkszy udzial procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy), widoczne sa
takze miejscowe wtracenia poréw klas IT, ITI, IV oraz V. Z analizy wynikéw badan przedsta-
wionych w tabeli 6.67 wynika, ze probka sklada sie w wiekszos$ci (64,5%) z pordéw o rozmia-
rach powyzej 2-10” um? oraz z mniejszej ilosci (14,5%) poréw o rozmiarach 2-10°-2-10* um”.

Ta sama préobka (nr 14/31) poddana badaniu mikrotomograficznemu po 180 dniach
charakteryzowala si¢ znacznie nizszym wspdlczynnikiem porowato$ci mikrotomograficznej
Kp = 8,8% (tablica 50). Widoczny na fotografii 6.112 szkielet probki cechuje si¢ (podobnie
jak po 28 dniach hydratacji) licznymi wglebieniami, a duzg porowatos¢ potwierdza foto-
grafia 6.113. Wizualizacja ilociowa poszczegdlnych podgrup na fotografii 6.114 przedsta-
wia pory nalezace do klas II, IV i VI. Omawiana probka po hydratacji trwajacej 180 dni
posiadata 15,5% udziatu porow klasy II, 32,1% poréw klasy IV, 30% klasy V oraz 10,7%
klasy VI (tabela 6.84). Obnizeniu ulegl procentowy udzial poréw klasy VI, natomiast udziat
przestrzeni nizszych klas (mniejsze pory) zwigkszyl si¢ w stosunku do prébki badanej po
28 dniach hydratacji.

Prébka stwardniatego zaczynu nr 15/32, ktérego struktura porowa przedstawiona
zostala w tablicy 35, po 28-dniowej hydratacji posiadata wspoélczynnik porowatosci mikro-
tomograficznej Kp = 14,8%. Na fotografii 6.67, prezentujacej szkielet probki, widoczne sa
liczne systematycznie rozlokowane duze wglebienia. Fotografia 6.68, ukazujaca strukture
poroéw, potwierdza wystepowanie duzej ilo§ci wolnych przestrzeni. Analizujac wizualizacje
ilosciowa mikrostruktury badanej prébki (fot. 6.69), stwierdzono, ze najwigkszy udziat
procentowy przypada porom klasy VI (kolor fioletowy), natomiast sg takze widoczne wtra-
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cenia poréw z nizszych klas. Z rezultatéw badan przedstawionych w tabeli 6.68 wynika, ze
prébka sklada si¢ gtéwnie (64,5%) z poréw o rozmiarach powyzej 2-10” um? oraz (14,5%)
poréw o rozmiarach 2-10°-2-10* pm?.

Prébka nr 15/32 poddana badaniu mikrotomograficznemu po 180 dniach charakte-
ryzowala sie wspotczynnikiem porowatosci mikrotomograficznej Kp = 12,6% (tablica 51).
Szkielet prébki, widoczny na fotografii 6.115, ma liczne wglebienia, jednak w mniejszym
stopniu niz w probce po 28 dniach hydratacji. Fotografia 6.116 ukazuje duzg ilo$¢ wol-
nych przestrzeni, a wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup widoczna na fotogra-
fii 6.117 przedstawia gtéwnie pory nalezace do klasy VI (kolor fioletowy) oraz mniejsze
ilo$ci przestrzeni nalezacych do klas IV i V (kolory zielony i bialy). Prébka po 180-dniowej
hydratacji posiadata 56,5% udziatu poréw nalezacych do klasy VI (tabela 6.85) w poréw-
naniu do 64,5% po 28 dniach hydratacji; udzialy procentowe poréw klas I, IV i V ulegly
w tym czasie nieznacznemu wzrostowi, natomiast klas II, III i VI - zmniejszyty sie.

Tabela 6.48. a) Zestawienie wynikéw badan mikrostruktury stwardnialego zaczynu
cementowego cementu CEM I 32,5R po czasie 28 i 180 dni
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njuawa) [ezpoy
ibejespAy puniep
[lup] 1beRIpAY SEZ)
wil 01-7<
[%]
dy fduzy
-eibowoyonyiw psoyemosod yiuukzopodsp

=
o
3
i
—
o
~
o
=y,
Wi
=
=
=
-l
o
2,

1 28 52817 | 92155 | 8495 212 16 3 59

25°C
3 MPa

1 32,5R

2 180 11416 | 83891 | 7959 266 14 2 6,1

285



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tabela 6.48. b) Zestawienie wynikéw badan mikrostruktury stwardnialego zaczynu
cementowego cementu G HSR po czasie 28 i 180 dni.

Liczba podgrup (poréw) w klasie

njuaWe) fezpoy
ibejespAy uniep
[1up] 1bejesphy sez)

=g
o
3
=)
—
o
~
=
=
=
Wi
&
—_
=
)
o
&,

fauzyeibowoyonjiw pPsoyemolod yiuukzpodsy

28 53252 | 88660 | 5226 352 43 2 6,1
25°C

3 MPa
2 180 20734 | 86852 7753 180 1 2 6,3

Prébka nr 16/42, ktérej struktura porowa widoczna jest w tablicy 36, posiadata wspoét-
czynnik porowato$ci mikrotomograficznej Kp = 7,7%. Szkielet probki (fot. 6.70) mial jednolita
strukture. Fotografia 6.71, przedstawiajaca tréjwymiarowg strukture poréw, wskazuje na
obecnoé¢ przestrzeni porowych o matych rozmiarach. Fotografia 6.72 pokazuje poréwny-
walne ilo$ci poréw nalezacych do klas od II do VI, nie sg widoczne pory klasy I (brak koloru
z6ttego). Na podstawie danych z tabeli 6.69 oraz rysunkéw 6.116 1 6.117 stwierdzono, ze
poréw nalezacych do klas I1 i III jest ok. 28%, natomiast udzial poréw klas IV i V wynosi
ok. 16%; poréw klasy VI bylo 10%.

W tablicy 52 zaprezentowano wyniki badai mikrostruktury probki nr 16/42 po
180 dniach hydratacji. Wspoétczynnik porowatosci mikrotomograficznej Kp po tym czasie
wynosil 7,7%. Szkielet skaly, przedstawiony na fotografii 6.118, jest jednolity. Widoczna na
fotografii 6.119 struktura poréw wykazuje ich rGwnomierng koncentracje w catej objeto-
$ci probki. Analizujac fotografie 6.120 oraz dane z tabeli 6.86, stwierdzono, ze prébke po
180 dniach hydratacji cechowaly mniejsze udzialy poréw nalezacych do klas V i VI, wzrést
natomiast udzial procentowy poréw klasy I.
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Fot. 6.134. Wnetrze komory mikrotomografu i mocowanie probki
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Tablica 17. Probka stwardniatego zaczynu z cementu CEM 32,5R; 28 dni hydratacji, Kp = 5,9%

Fot. 6.13. Szkielet probki w 3D Fot. 6.14. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.15. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.49. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objeto$¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba porow  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

— 1-9 2-10%-2-10° 52817 376 271 6,2
10-99 2-10>-2-10°* 92155 2530335 4,5

100-999 2-10*-2-10° 8495 1782463 29,2

1000-9999 2-10°-2-10° 212 450 842 74

10000-99999 2-10°-2-10 16 510018 84
>100000 >2-107 3 449 887 74

Suma 153 698 6099816 100,1
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Tablica 18. Probka stwardniatego zaczynu z cementu 32,5R; 180 dni hydratagji, Kp = 6,1%

Fot. 6.16. Szkielet probki w 3D Fot. 6.17. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.18. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.50. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba porow
w klasie

Objetosc klasy
[woksel]

Udziat klasy
[%]

— 1-9 2-10%-2-10° 11416 96317 1,6
10-99 2-10*-2-10* 88891 2340789 39,5

100-999 2-10*-2-10° 7959 1750 296 29,5

1000-9999 2-10°-2-10° 266 543 582 9,2

10000-99999 2-10°-2-10 14 513912 8,7
>100000 >2-107 2 681009 1,5
Suma 108 548 5925905 100,0
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Tablica 19. Probka stwardniatego zaczynu z cementu: G HSR; 28 dni hydratacji, Kp = 6,1%

Fot. 6.19. Szkielet probki w 3D Fot. 6.20. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.21. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.51. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba porow
w klasie

Objetosc klasy
[woksel]

Udziat klasy
[%]

— 1-9 2-10%-2-10° 53252 380 867 6,2
10-99 2-10*-2-10* 88 660 2248975 36,5

100-999 2-10*-2-10° 5226 1162747 18,9

1000-9999 2-10°-2-10° 352 905936 14,7

10000-99999 2-10°-2-107 43 1178 869 19,1
>100000 >2-107 2 288934 4,7

Suma 147 535 5003 581 100,0
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Tablica 20. Probka stwardniatego zaczynu z cementu G HSR; 180 dni hydratacji, Kp = 6,3%

Fot. 6.22. Szkielet probki w 3D Fot. 6.23. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.24. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.52. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba porow
w klasie

Objetosc klasy
[woksel]

Udziat klasy
[%]

— 1-9 2-10%-2-10° 20734 169 381 0,9
10-99 2-10*-2-10* 86852 2355286 12,3

100-999 2-10*-2-10° 7753 1648 353 8,6

1000-9999 2-10°-2-10° 180 399599 21

10000-99999 2-10°-2-107 n 306 400 1,6
>100000 >2-107 2 14266 080 74,5
Suma 115532 19145099 100,0
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Tablica 21. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 1/23; 28 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 9,8%

Fot. 6.25. Szkielet probki w 3D Fot. 6.26. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.27. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.54. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 32,605 230475 23
10-99 216-210° 51868 1365739 13,9

100-999 210-210° 4812 1140 245 116

1000-9999 | 210-210° 1 610526 6.2

10000-99999 | 210-2:10' 7 123877 13
>100000 >210 1 6337570 64,6

Suma 89570 9808432 99,9
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Tablica 22. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 2/24; 28 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 16,1%

Fot. 6.28. Szkielet probki w 3D Fot. 6.29. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.30. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.55. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 5689 45275 03
10-99 216-210° 36912 890089 55

100-999 210-210° 2139 458380 29

1000-9999 | 210-210° 7 156 459 10

10000-99999 | 210-2:10' 2 36512 0.2
>100000 >210 1 14479600 %,
Suma 44814 16066 315 100,0
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Tablica 23. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 3/25; 28 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 23,7%

Fot. 6.31. Szkielet probki w 3D Fot. 6.32. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.33. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.56. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 4413 34113 0
10-99 216-210° 23943 555 047 23

100-999 210-210° 986 199011 08

1000-9999 | 210-210° 37 79742 03

10000-99999 | 210-2:10' i 15066 0
>100000 >210 1 22863300 %3
Suma 29381 23746279 100,0
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Tablica 24. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 4/33; 28 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 11,0%

Fot. 6.34. Szkielet probki w 3D Fot. 6.35. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.36. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.57. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 13822 109907 10
10-99 216-210° 41949 1016622 92

100-999 210-210° 2679 607 046 55

1000-9999 | 210-210° 10 227693 21

10000-99999 | 210-2:10' 0 0 0,0
>100000 >210 1 9069170 822
Suma 58561 11030438 100,0
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Tablica 25. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 5/14; 28 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 7,6%

Fot. 6.37. Szkielet probki w 3D Fot. 6.38. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.39. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.58. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 9874 81735 11
10-99 216-210° 78508 2097785 29

100-999 210-210° 8327 1969102 27,

1000-9999 | 210-210° 415 876179 12,

10000-99999 | 210-2:10' 12 335793 46
>100000 >210 1 1888 230 260

Suma 97137 7248824 99,9
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Tablica 26. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 6/19; 28 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 15,4%

Fot. 6.40. Szkielet probki w 3D Fot. 6.41. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.42. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.59. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 7616 62297 04
10-99 216-210° 50115 1215145 79

100-999 210-210° 2551 542 266 35

1000-9999 | 210-210° 125 286 967 19

10000-99999 | 210-2:10' 8 141049 09
>100000 >210 1 13151300 85,4
Suma 60416 15399 024 100,0
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Tablica 27. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 7/22; 28 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 22,1%

Fot. 6.43. Szkielet probki w 3D Fot. 6.44. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.45. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.60. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 20161 142200 06
10-99 216-210° 23708 511613 23

100-999 210-210° 767 197115 09

1000-9999 | 210-210° 127 321484 15

10000-99999 | 210-2:10' 5 123496 06
>100000 >210 1 2082140 %,

Suma 44769 22117308 100
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Tablica 28. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 8/35; 28 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 8,4%

Fot. 6.46. Szkielet probki w 3D Fot. 6.47. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.48. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.61. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 40420 287 640 37
10-99 216-210° 66730 1768990 29

100-999 210-210° 6621 1627909 210

1000-9999 | 210-210° 448 1014676 13,

10000-99999 | 210-2:10' 10 219857 28
>100000 >210 3 2817112 364

Suma 114232 7736 184 99,9
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Tablica 29. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 9/13; 28 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 7,4%

Fot. 6.49. Szkielet probki w 3D Fot. 6.50. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.51. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.62. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 8495 69982 09
10-99 216-210° 63588 1635402 21

100-999 210-210° 5825 1412321 19,

1000-9999 | 210-210° 390 950836 128

10000-99999 | 210-2:10' 16 293459 40
>100000 >210 1 3039160 M
Suma 78315 7401160 100,0
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Tablica 30. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 10/8; 28 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 14,8%

Fot. 6.52. Szkielet probki w 3D Fot. 6.53. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.54. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.63. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 32519 231233 16
10-99 216-210° 48767 1181156 80

100-999 210-210° 2165 470194 32

1000-9999 | 210-210° 186 495181 33

10000-99999 | 210-2:10' 12 206045 14
>100000 >210 1 12226 000 826

Suma 83650 14809809 1001
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Tablica 31. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 11/12; 28 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 15,8%

Fot. 6.55. Szkielet probki w 3D Fot. 6.56. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.57. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.64. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 6725 56 400 04
10-99 216-210° 42088 918 540 58

100-999 210-210° 1558 458060 29

1000-9999 | 210-210° 398 1054919 67

10000-99999 | 210-2:10' 37 854203 54
>100000 >210 2 1244228 788
Suma 50808 15784 404 100,0
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Tablica 32. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 12/40; 28 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 8,2%

Fot. 58. Szkielet prébki w 3D Fot. 59. Struktura poréw w 3D

Fot. 60. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegolnych podgrup

Tabela 6.65. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 8162 6 449 08
10-99 216-210° 59776 1549523 185

100-999 210-210° 5807 1409034 16,8

1000-9999 | 210-210° 419 886278 106

10000-99999 | 210-2:10' 6 100630 12
>100000 >210 1 4378870 522

Suma 74171 8390784 1001

320



6. (zes¢ badawcza

Liczba podgrup

100000

10000

1000

100

1-9 10-99 100-999 1000-9999 10000-99999 >100000

Klasy objetosci [woksel]

Rys. 6.108. Klasyfikacja ilosciowa

Udziat klas objetosci [%]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

1-9 10-99 100-999 1000-9999 10000-99999 >100000

Klasy objetosci [woksel]

Rys. 6.109. Klasyfikacja procentowa

321



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 33. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 13/29; 28 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 5,3%

Fot. 6.61. Szkielet probki w 3D Fot. 6.62. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.63. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.66. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 55334 395613 75
10-99 216-210° 95510 2539965 484

100-999 210-210° 7869 1668171 318

1000-9999 | 210-210° 198 436317 83

10000-99999 | 210-2:10' 12 210897 40
>100000 >210 0 0 00
Suma 158923 5250963 100,0
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Tablica 34. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 14/31; 28 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 12,0%

Fot. 6.64. Szkielet probki w 3D Fot. 6.65. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.66. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.67. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 9898 82092 0]
10-99 216-210° 69359 1728352 145

100-999 210-210° 4177 887010 74

1000-9999 | 210-210° 31 843513 7,1

10000-99999 | 210-2:10' 3 705 836 59
>100000 >210 2 7713 046 64,5
Suma 83790 11959849 100,0
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Tablica 35. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 15/32; 28 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 14,8%

Fot. 6.67. Szkielet probki w 3D Fot. 6.68. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.69. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.68. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 7115 5979 07
10-99 216-210° 50008 1171632 145

100-999 210-210° 2487 675745 74

1000-9999 | 210-210° 671 1858 066 7,1

10000-99999 | 210-2:10' 68 1490141 59
>100000 >210 3 9530721 64,5
Suma 60358 14786 101 100,0
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Tablica 36. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 16/42; 28 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp =7,7%

Fot. 6.70. Szkielet probki w 3D Fot. 6.71. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.72. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.69. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 17192 139545 20
10-99 216-210° 70924 1949814 2

100-999 210-210° 8308 1981872 285

1000-9999 | 210-210° 48 1100756 15,8

10000-99999 | 210-2:10' 39 1079909 155
>100000 >210 3 693 264 10,0
Suma 96 948 6945 160 100,0
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Tablica 37. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 1/23; 180 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 7,5%

Fot. 6.73. Szkielet probki w 3D Fot. 6.74. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.75. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.71. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 49564 350663 47
10-99 216-210° 74369 1937 346 259

100-999 210-210° 6728 1565 074 209

1000-9999 | 210-210° 348 773911 103

10000-99999 | 210-2:10' 10 165323 22
>100000 >210 2 2693328 360
Suma 131021 7485 645 100,0
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Tablica 38. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 2/24; 180 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 13,7%

Fot. 6.76. Szkielet probki w 3D Fot. 6.77. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.78. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.72. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 32569 230303 17
10-99 216-210° 50721 1285 603 94

100-999 210-210° 3428 747787 55

1000-9999 | 210-210° 203 493078 36

10000-99999 | 210-2:10' 8 157 688 12
>100000 >210 1 10791200 787

Suma 86930 13705 659 100,1
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Tablica 39. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 3/25; 180 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 20,9%

Fot. 6.79. Szkielet probki w 3D Fot. 6.80. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.81. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.73. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 27815 195849 09
10-99 216-210° 38036 920753 44

100-999 210-210° 1797 368022 18

1000-9999 | 210-210° 106 270059 13

10000-99999 | 210-2:10' 2 40674 0.2
>100000 >210 1 19078 000 914
Suma 67757 20873357 100,0
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Tablica 40. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 4/33; 180 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 8,6%

Fot. 6.82. Szkielet probki w 3D Fot. 6.83. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.84. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.74. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 17897 145156 17
10-99 216-210° 58116 1452814 16,9

100-999 210-210° 5020 1189952 13,8

1000-9999 | 210-210° 259 532005 6.2

10000-99999 | 210-2:10' 5 72621 08
>100000 >210 1 5208 380 60,6
Suma 81298 8600928 100,0
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Tablica 41. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 5/14; 180 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 6,8%

Fot. 6.85. Szkielet probki w 3D Fot. 6.86. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.87. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.75. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 52645 374125 5,1
10-99 216-210° 82680 2171611 297

100-999 210-210° 6951 1499182 205

1000-9999 | 210-210° 214 416126 57

10000-99999 | 210-2:10' 3 42056 06
>100000 >210 1 2800290 383
Suma 142694 7303390 100,0
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Tablica 42. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 6/19; 180 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 9,0%

Fot. 6.88. Szkielet probki w 3D Fot. 6.89. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.90. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.76. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 Y 304 941 34
10-99 216-210° 56 705 1296 344 144

100-999 210-210° 25%9 731327 81

1000-9999 | 210-210° 671 1875893 208

10000-99999 | 210-2:10' 7 1687916 18,7
>100000 >210 7 3135537 34,7

Suma 102772 9031958 100
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Tablica 43. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 7/22; 180 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 17,8%

Fot. 6.91. Szkielet probki w 3D Fot. 6.92. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.93. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.77. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Udziat klasy
[%]

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

] 210-210 27300 192585 11
10-99 216-210° 29359 623747 35
100-999 210-210° 1209 367928 21
1000-9999 | 210-210° 77 658372 37
10000-99999 | 210-2:10' 13 179792 10
>100000 >210 1 15729 500 88,6
Suma 58159 17751924 100,0
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Tablica 44. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 8/35; 180 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 7,0%

Fot. 6.94. Szkielet probki w 3D Fot. 6.95. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.96. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.78. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 30346 23333 33
10-99 216-210° 70545 1815791 259

100-999 210-210° 6228 1461 564 208

1000-9999 | 210-210° 362 796391 114

10000-99999 | 210-2:10' 13 322193 46
>100000 >210 3 2385 481 340
Suma 107 497 7015253 100,0
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Tablica 45. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 9/13; 180 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 4,5%

Fot. 6.97. Szkielet probki w 3D Fot. 6.98. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.99. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.79. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210° 49340 350727 7,1
10-99 216-210° 81017 2098 981 20

100-999 210-210° 6459 1504 362 30,

1000-9999 | 210-210° 319 714722 143

10000-99999 | 210-2:10' 7 328456 66
>100000 >210 0 0 00
Suma 137152 4999248 100,0
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Tablica 47. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 10/8; 180 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 9,9%

Fot. 6.100. Szkielet probki w 3D Fot. 6.101. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.102. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.80. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 40300 287669 29
10-99 216-210° 53815 1232197 125

100-999 210-210° 2362 702047 71

1000-9999 | 210-210° 760 2236167 26

10000-99999 | 210-2:10' 124 2941563 2938
>100000 >210 7 2475422 25
Suma 97368 9875 065 100,0
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Tablica 47. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 11/12; 180 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 13,5%

Fot. 6.103. Szkielet probki w 3D Fot. 6.104. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.105. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.81. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 38521 273639 20
10-99 216-210° 45947 994081 74

100-999 210-210° 2173 723 608 54

1000-9999 | 210-210° 879 2644765 19,7

10000-99999 | 210-2:10' 110 2723395 20,2
>100000 >210 2 6091058 453
Suma 87632 13450 546 100,0

352



6. (zes¢ badawcza

100000
10000
[oN
>
2
g
Ie) 1000
o
©
O
N 100
S,
—
10
: .
19 10-99 100-999 1000-9999 10000-99999 >100000
Klasy objetosci [woksel]
Rys. 6.138. Klasyfikacja ilosciowa
100
920
80
§ 70
3 60
o
@
g 7
o}
" 40
5
f 30
8
N
© 20
)
10
b — [l =

1-9 10-99 100-999 1000-9999 10000-99999 >100000

Klasy objetosci [woksel]

Rys. 6.139. Klasyfikacja procentowa

353



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Tablica 48. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 12/40; 180 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp = 6,1%

Fot. 106. Szkielet probki w 3D Fot. 107. Struktura poréw w 3D

Fot. 108. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegolnych podgrup

Tabela 6.82. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 46842 333095 5,1
10-99 216-210° 77960 2064923 31,5

100-999 210-210° 8188 1991 264 304

1000-9999 | 210-210° 539 1191132 18,2

10000-99999 | 210-2:10' 30 663 542 10,
>100000 >210 2 311017 47
Suma 133 561 6554973 100,0
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Tablica 49. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 13/29; 180 dni,
mikrosfera: brak, Kp = 3,9%

Fot. 6.109. Szkielet probki w 3D Fot. 6.110. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.111. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.83. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 60886 435058 11,0
10-99 216-210° 93637 2339383 593

100-999 210-210° 4820 922275 B4

1000-9999 | 210-210° 61 133775 34

10000-99999 | 210-2:10' 5 112 064 28
>100000 >210 0 0 00
Suma 159 409 3942555 100,0
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Tablica 50. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 14/31; 180 dni,
mikrosfera: 10%, Kp = 8,8%

Fot. 6.112. Szkielet probki w 3D Fot. 6.113. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.114. Wizualizacja ilo§ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.84. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210 44053 314037 36
10-99 216-210° 59636 1357826 155

100-999 210-210° 2493 714383 82

1000-9999 | 210-210° 887 2812854 21

10000-99999 | 210-2:10' 120 2623803 300
>100000 >210 2 934027 10,7

Suma 107191 8756930 100,0
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Tablica 51. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 15/32; 180 dni,
mikrosfera: 20%, Kp = 12,6%

Fot. 6.115. Szkielet probki w 3D Fot. 6.116. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.117. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.85. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210° 28857 21624 18
10-99 216-210° 47963 1037699 83
100-999 210-210° 1852 571485 45
1000-9999 | 210-210° 578 1752982 13,9
10000-99999 | 210-2:10' 75 1884014 15,0
>100000 >210 3 7107935 56,5
Suma 79328 12575 939 100,0
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Tablica 52. Probka stwardniatego zaczynu cementowego z zaczynu nr 16/42; 180 dni,
mikrosfera: brak, GS: 7%, Kp =7,7%

Fot. 6.118. Szkielet probki w 3D Fot. 6.119. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.120. Wizualizacja ilo$ciowa poszczegdlnych podgrup

Tabela 6.86. Charakterystyka przestrzeni porowej probki wedlug podzialu na klasy

Numer Objetosc klasy ~ Objetos¢ poru
klasy [woksel] [pm?]

Liczba podgrup  Objetosc klasy
w klasie [woksel]

Udziat klasy
[%]

] 210-210° 44370 315574 43
10-99 216-210° 76438 2072445 283

100-999 210-210° 8737 2137776 29,

1000-9999 | 210-210° 513 1081531 14,8

10000-99999 | 210-2:10' 2 564129 77
>100000 >210 2 1139704 15,6
Suma 130085 7311159 100,0
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Charakterystyka podsumowujaca
Prébki stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w temperaturze 25°C
i ci$nieniu 3 MPa (tablice 6.53,6.70 oraz rys. 6.151) posiadaly nastepujace wspdtczynniki
porowatosci mikrotomograficznej Kp:
o probka nr 1/23: bez mikrosfery, 9,8% (po 28 dniach) i 7,5%
(po 180 dniach);
o probka nr 4/33: bez mikrosfery, 11,0% (po 28 dniach) i 8,6%
(po 180 dniach);
o probka nr 2/24: 10% mikrosfery, 16,1% (po 28 dniach) i 13,7%
(po 180 dniach);
o probka nr 3/25: 20% mikrosfery, 23,7% (po 28 dniach) i 20,9%
(po 180 dniach).

Prébki stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w temperaturze 40°C
i ci$nieniu 15 MPa (tablice 6.53,6.70 oraz rys. 6.151) posiadaly nastepujace wspotczynniki
porowatosci mikrotomograficznej Kp:
o probka nr 5/14: bez mikrosfery, 7,6% (po 28 dniach) i 6,8%
(po 180 dniach);
o probka nr 8/35: bez mikrosfery, 8,4% (po 28 dniach) i 7,0%
(po 180 dniach);
o prébka nr 6/19: 10% mikrosfery, 15,4% (po 28 dniach) i 9,0%
(po 180 dniach);
o probka nr 7/22: 20% mikrosfery, 22,1% (po 28 dniach) i 17,8%
(po 180 dniach).

Prébki stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w temperaturze 60°C
i ci$nieniu 35 MPa (tablice 6.53,6.70 oraz rys. 6.151) posiadaly nastepujace wspotczynniki
porowatosci mikrotomograficznej Kp:
o probka nr 9/13: bez mikrosfery, 7,4% (po 28 dniach) i 4,5%
(po 180 dniach);
o probka nr 12/40: bez mikrosfery, 8,2% (po 28 dniach) i 6,1%
(po 180 dniach);
o probka nr 10/8: 10% mikrosfery, 14,8% (po 28 dniach) i 9,9%
(po 180 dniach);
o probka nr 11/12: 20% mikrosfery, 15,8% (po 28 dniach) i 13,5%
(po 180 dniach).
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Probki stwardniatych zaczynéw cementowych hydratyzujacych w temperaturze 80°C
i ci$nieniu 42 MPa (tabele 5.53,6.70 oraz rys. 6.151) posiadaly nastepujace wspdtczynniki
porowatosci mikrotomograficznej Kp:
o probka nr 13/29: bez mikrosfery, 5,3% (po 28 dniach) i 3,9%
(po 180 dniach);
o probka nr 16/42: bez mikrosfery, 7,7% (po 28 dniach) i 7,7%
(po 180 dniach);
o probka nr 14/31: 10% mikrosfery, 12,0% (po 28 dniach) i 8,8%
(po 180 dniach);
o probka nr 15/32: 20% mikrosfery, 14,8% (po 28 dniach) i 12,6%
(po 180 dniach).

Analizujac uzyskane wyniki badan, stwierdzono, ze wraz z uplywem czasu hydratacji
wspolczynnik porowato$ci mikrotomograficznej probek wzorcowych (cement portlandzki
oraz cement wiertniczy) ulegal wzrostowi (tabela 6.48 oraz rys. 6.152). Natomiast rozpatrujac
probki stwardnialych zaczynéw poddanych modyfikacjom, mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik
porowato$ci mikrotomograficznej ulegat redukeji dla wszystkich probek (rys. 6.152-6.155), za
wyjatkiem stwardniatego zaczynu nr 16/42, w przypadku ktérego po 28 i 180 dniach probka
posiadala t¢ sama warto$¢ Kp = 7,7% (rys. 6.155). Widoczne zageszczenie mikrostruktury
probek zwigzane bylo z redukcja procentowego udziatu przestrzeni wysokich klas (IV, V, VI),
opisujacych wigksze mikroprzestrzenie - przekraczajace 2-10° um?®. Z drugiej strony, wraz
ze zmniejszaniem si¢ ilo$ci ,makroprzestrzeni” wzrastal udzial procentowy poréw niskich
Kklas (I, IL, III), reprezentujacych mniejsze pory, o rozmiarach 2-10*-2-10° pm?. Takie zacho-
wanie probek stwardniatych zaczynéw pozwala wnioskowac o ich zwiekszonej odpornosci
na warunki panujace w otworach o podwyzszonym ryzyku wystapienia ekshalacji gazu.
Prébki wykazujace tendencje do zageszczania si¢ mikrostruktury w trakcie hydratacji po-
zwalajg prognozowad, ze ich trwato$¢ w dlugim okresie eksploatacji nie ulegnie nadmiernej
destrukgji (korozja stwardnialego zaczynu) w warunkach otworowych.

Okreslany w powyzszych badaniach wspolczynnik porowatoéci mikrotomograficznej
nie odpowiada procentowo porowatosci porozymetrycznej, poniewaz te dwie metody badan
opisuja rézne zakresy porowatoéci. Porozymetria rteciowa pozwala na wykrycie w badanej
probee przestrzeni od 0,001 pm (1 nm), natomiast mikrotomografia rentgenowska przed-
stawia najmniejszg przestrzen porowa jako sze$cian o boku 5,7 um (5700 nm), okreslany
mianem woksel (rys. 6.150). Badanie za pomocg mikrotomografii rentgenowskiej nalezy
traktowac¢ jako uzupelnienie metody porozymetrii rteciowej, ktore umozliwia zobrazowanie
struktury porowej badanej probki.
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Réznice w zakresie pomiarowym porowatosci

Pozymetria rteciowa Mikrotomografia rentgenowska

i sim s o s

woksel

3

[T——

Zakres od 5700 nm (5,7 pm)

Zakres od 1 nm (0,001 pm)

Rys. 6.150. Poréwnanie zakresu pomiarowego porozymetrii i mikrotomografii

Bpo 28 dniach Bpo 180 dniach

Wspétczynnik porowatosci mikrotomograficznej [%]

0

123 | 224 | 325 | 4433 5/14 | 619 | 7./22 | 8/35 913 | 108 | 1112 | 12_/40 13/29 | 1431 | 15./32 | 16_/42
20°C/3 MPa 40°C/15MPa 60°C /35 MPa 80°C/42 MPa

[@po28dniach | 98 [ 161 [ 237 | 11 [ 76 [ 154 | 221 | 84 [ 74 [ 1as [ 158 [ 82 [s3 [ 12 [1as [ 77
[mposodniach | 75 | 137 | 209 | 86 [ 68 [ o [T s [ 7 [ a5 [ o9 | 135 | s [ 39 [ 88 [ 126 | 77

Rys. 6.151. Zestawienie wspotczynnika porowatos$ci mikrotomograficznej po 28 oraz 180 dniach

hydratacji prébek nr 1-16
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Kp probek (temp. 25°C, ci$n. 3 MPa)
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Rys. 6.152. Zmiany wspolczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynow w zaleznoéci od czasu deponowania

Kp prébek (temp. 40°C, cisn. 15 MPa)
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Rys. 6.153. Zmiany wspdtczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynoéw w zaleznosci od czasu deponowania
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Kp probek (temp. 60°C, cis$n. 35 MPa)
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Rys. 6.154. Zmiany wspolczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynow w zaleznoéci od czasu deponowa nia

Kp prébek (temp. 80°C, cisn. 42 MPa)
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Rys. 6.155. Zmiany wspélczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynoéw w zaleznosci od czasu deponowania
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Porowato$¢ mikrotomograficzna prébki [%]
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Warunki hydratacji probki
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Rys. 6.156. Zmiany wspétczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynéw w zaleznoéci od warunkoéw hydratacji (ci$nienie/temperatura)
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Charakterystycznym czynnikiem wplywajacym na mikrostrukture prébek stwardnia-
tych zaczynéw sg warunki hydratacji. Analizujac uzyskane wartosci Kp, a takze liczbe oraz
jakos¢ wystepujacych w strukturze probki przestrzeni porowych, widaé zageszczenie sie
mikrostruktury wraz ze wzrostem ci$nienia i temperatury hydratacji prébki. Na rysunku
6.156 oraz w tablicy 54 przedstawiono zmiany wspotczynnika porowatosci w zaleznosci
od warunkéw hydratacji po danym okresie (28 dni, 180 dni).

Drugim czynnikiem wptywajacym na strukture stwardniatych zaczynow jest zawartos§¢
dodatkéw regulujacych gestos¢ zaczynu (mikrosfera). Na rysunku 6.175 przedstawiono
wzrost Kp wraz ze wzrostem zawarto$ci mikrosfery po czasie hydratacji 28 i 180 dni;
w tablicy 99 pokazano ponadto wizualizacj¢ zmiany struktury porowej wraz ze wzrostem
dodatku mikrosfery po 180-dniowej hydratacji. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach
widoczny jest wzrost porowatos$ci ze zwiekszaniem si¢ zawartosci mikrosfery.

27

22 4

V /7

Zawartos¢ mikrosfery w recepturze

Porowatoé¢ mikrotomograficzna probki %]

0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20%
mikrosfery | mikrosfery | mikrosfery mikrosfery | mikrosfery | mikrosfery mikrosfery | mikrosfery | mikrosfery mikrosfery | mikrosfery | mikrosfery
pras3 | pr224 | pr3es press | prens | przz pri2/a0 | priog | prii/2 prie/a2 | pri4/31 | pris/32
Temp. 25°C; Cién. 3 MPa Temp. 40°C; Cién. 15 MPa Temp. 60°C; Cién. 35 MPa Temp. 80°C; Cién. 42 MPa
[——28dni [ e [ 237 | 84 | 154 | 21 | 82 | 148 | 158 | 77 [ 12 | a8
[—=—1s0dni| 86 [ 137 | 209 | 7 | o [ s | 61 | 99 | 135 | 77 | 88 | 126

~—+—28dni —=—180dni

Rys. 6.157. Zmiany wspétczynnika porowato$ci mikrotomograficznej probek stwardniatych

zaczynéw w zaleznoéci od ilosci mikrosfery
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Tablica 53. Zmiana struktury 3D porow dla probek i wizualizacja ilosciowa poszczegélnych
podgrup w zaleznosci od czasu sezonowania: 28-180 dni

Fot. 6.121. Struktura poréw 3D Fot. 6.122. Struktura poréw 3D

Fot. 6.123. Wizualizacja iloéciowa Fot. 6.124. Wizualizacja iloéciowa
poszczegdlnych podgrup poszczegdlnych podgrup
Probka nr 9/13, 28 dni, Kp = 7,4% Probka nr 9/13, 180 dni, Kp = 4,5%
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Tablica 54. Zmiana struktury 3D porow dla probek i wizualizacja ilosciowa poszczegélnych
podgrup w zaleznosci od warunkow hydratagji

Fot. 6.125. Struktura poréw w 3D Fot. 6.126. Struktura poréw w 3D

Fot. 6.127. Wizualizacja iloéciowa Fot. 6.128. Wizualizacja ilociowa
poszczegdlnych podgrup poszczegdlnych podgrup
Prébka nr 1/23, 28 dni, Prébka nr 13/29, 28 dni,

T =25°C, p = 3 MPa, Kp = 9,8% T = 80°C, p = 42 MPa, Kp = 5,3%
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Tablica 55. Zmiana struktury 3D porow dla probek i wizualizacja ilosciowa poszczegélnych
podgrup w zaleznosci od ilosci mikrosfery

Fot. 6.129.
Struktura poréw
w 3D

Fot. 6.130.
Struktura poréw
w 3D

Fot. 6.131.
Struktura poréw
w 3D

Fot. 6.132.
Wizualizacja iloéciowa

poszczegdlnych
podgrup

Prébka nr 5/14, 180 dni,
mikrosfera 0,0%
Kp = 6,8%

Fot. 6.133.
Wizualizacja ilo$ciowa
poszczegdlnych
podgrup

Prébka nr 6/19, 180 dni,
mikrosfera 10,0%
Kp = 9,0%

Fot. 6.134.
Wizualizacja iloéciowa
poszczegdlnych
podgrup

Prébka nr 7/22, 180 dni,
mikrosfera 20,0%
Kp = 17,8%
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6.4.5. Wyniki badan struktury stwardnialych zaczynéw
cementowych z wykorzystaniem mikroskopii skaningowe;j

Mikrostruktura przetamoéw zaczynéw cementowych zostata zbadana za pomoca elek-
tronowego mikroskopu skaningowego Nova NanoSEM 200. Zgodnie z harmonogramem
w celu przeprowadzenia obserwacji z probek po 28 dniach oraz 24 miesigcach reakcji
wykonano przetamy. Do obserwacji oraz punktowej analizy chemicznej zastosowano
powiekszenie 2000x.

Prowadzone testy mialy na celu poznanie sktadu fazowego prébek w okreslonych
punktach oraz charakterystyki morfologicznej badanych prébek. Sporzadzone probki
stwardnialych zaczynéw cementowych hydratyzowaly w temperaturach od 25°C do 80°C
przy ci$nieniu od 3 MPa do 42 MPa. Obserwacje mikrostruktury badanych probek pre-
zentuja fotografie od 6.135 do 6.166.

Probki dla warunkow hydratacji: temperatura 25°C, ci$nienie 3 MPa

Na fotografiach 6.135 1 6.136 widoczna jest mikrostruktura zaczynu sporzadzonego
na bazie cementu portlandzkiego po czasie hydratacji 28 dni w temperaturze 25°C i pod
ci$nieniem 3 MPa. Wynik analizy pierwiastkowej prébki §wiadczy o obecno$ci fazy C-S-H
w punkcie P1 oraz wtraceniach Ca(OH), w punkcie drugim. W prébce nr 1 po 28-dniowej
hydratacji widoczne sg nieréwnoéci i pozostatosci po ziarnach. Ta sama probka hydraty-
zujaca 730 dni (fot. 6.136) wykazuje obecnos$¢ bardziej zwartej mikrostruktury o ptaskim
przetamie, bez zauwazalnych pozostalosci ziaren substratow.

Probka uzyskana z zaczynow nr 2 oraz 3 (fot. 6.137-6.140) zawiera dodatek mi-
krosfery odpowiednio 10% i 20% wagowo w stosunku do masy cementu. W prébkach
hydratyzujacych 28 dni (fot. 6.137 i 6.139) widoczne sa spegkania na granicy kontak-
tu mikrosfera—stwardnialy zaczyn cementowy, natomiast po 730 dniach hydratacji
(fot. 6.138 i 140) mozna zaobserwowa¢ pekniecia mikrosfer, co $wiadczy o wiekszej
przyczepnosci na kontakcie czastki mikrosfery z zaczynem cementowym. Prébka nr 2 po
28 dniach hydratacji (fot. 6.137) wykazuje obecnos$¢ mikrosfer, Ca(OH), oraz fazy C-S-H,
natomiast w probce nr 3 dodatkowo widoczny jest glinokrzemian w punkcie 1 po
28 dniach hydratacji (fot. 6.139).

Prébka otrzymana z zaczynu nr 4 (fot. 6.141 1 6.142) nie zawiera dodatku mikrosfery.
Receptura ta poddana zostala modyfikacji przy uzyciu dodatku zapobiegajacego migracji gazu
GS wiloéci 7%. Stwardnialy zaczyn wykazuje po 28 dniach hydratacji obecnos$¢ widknistej
fazy C-S-H, ktéra po 730 dniach zamienia si¢ w faze C-S-H typu II1i IV (forma zwartego
zelu). Podobnie jak w poprzednich prébkach tak samo w tej przetam po czasie hydratacji

374



6. (zes¢ badawcza

730 dni jest bardziej zwarty oraz wystepuje mniej pustych przestrzeni niz w przypadku
probki po 28-dniowej hydratacji.

Probki dla warunkow hydratacji: temperatura 40°C, ci$nienie 15 MPa

Obrazy mikrostruktury probek stwardniatych zaczynéw oznaczonych numerami
od 5 do 8 przedstawione sg na fotografiach od 6.143 do 6.150. Charakteryzuja sie one
skladami receptur analogicznymi do poprzedniej grupy, czyli: 0% mikrosfer — prébka
nr 5; 10% mikrosfer — prébka nr 6; 20% mikrosfer — prébka nr 7; 7% dodatku GS - préobka
nr 8. Receptury zaczynéw modyfikowane byly w sposéb umozliwiajacy zastosowanie ich
w powyzszych warunkach otworowych. Brano pod uwage parametry reologiczne, czasy
gestnienia, wigzania oraz wartosci filtracji i ograniczenie migracji gazu.

Probki wykazujg wladciwosci podobne do poprzedniej grupy; zauwazalna jest faza
C-S-H typu II, widoczne sa pustki oraz pekniecia mikrosfer na granicy kontaktowej
w probkach po czasie hydratacji 28 dni. Wydaje si¢, ze w tej grupie prébek uzyskano
wyzszy stopien przereagowania niz w grupie dla warunkéw z temperatura 25°C i ci-
$nieniem 3 MPa.

Probki dla warunkow hydratacji: temperatura 60°C i ci$nienie 35 MPa

Fotografie od 6.151 do 6.158 przedstawiaja obrazy mikrostruktury oraz sktady fa-
zowe w punktach prébek stwardniatych zaczynéw oznaczonych numerami 9-12. Sktady
receptur byly analogiczne jak w poprzedniej grupie: 0% mikrosfer — prébka nr 9; 10%
mikrosfer - préobka nr 10; 20% mikrosfer — probka nr 11; 7% dodatku GS - prébka nr 12.
W tej grupie badanych probek faza C-S-H o charakterze wiéknistym jest mniej zwarta.
Mozna réwniez zaobserwowa¢ mniejszg zawarto$¢ Ca(OH),, co $§wiadczy o zachodzeniu
reakcji pucolanowej. Mimo zwiekszonego cisnienia oraz temperatury hydratacji ziarna
mikrosfer nie zostaly naruszone (zachowaly pierwotny ksztalt). Widoczne miejscowe
spekania powstaly najprawdopodobniej podczas przygotowywania probki i nie $wiadcza
o niecigglosci materialu badawczego.

Probki dla warunkow hydratacji: temperatura 80°C, cisnienie 42 MPa

Obrazy mikrostruktury prébek stwardniatych zaczyndéw oznaczonych numerami od
13 do 16 przedstawiono na fotografiach od 6.159 do 6.166. Sklady receptur byly analogiczne
jak w poprzedniej grupie, czyli: 0% mikrosfer — prébka nr 13; 10% mikrosfer — probka
nr 14; 20% mikrosfer — prébka nr 15; 7% dodatku GS - prébka nr 16. W tej grupie po
28 dniach hydratacji obserwuje si¢ pekanie na granicach mikrosfera-zaczyn cementowy,
natomiast po czasie hydratacji 730 dni mozna zauwazy¢ pekanie idgce poprzez mikrosfere.

375



Ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiertniczych poprzez modyfikacje receptur oraz ksztattowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych

Swiadczy to o poprawie jakosci strefy kontaktowej mikrosfera-zaczyn cementowy, wynika-
jacej najprawdopodobniej z wigkszego zaawansowania reakcji pucolanowej. W prébkach
hydratyzujacych 28 dni widoczny jest Ca(OH),, natomiast po 730-dniowej hydratacji nie
obserwuje si¢ znaczacych ilo$ci wodorotlenku wapnia.

Konkludujac, na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, Ze probki po
28 dniach hydratacji cechuje mikrostruktura o niejednolitej powierzchni przetamu oraz
duzej iloéci pozostatosci po ziarnach. Dodatkowo probki powstale z zaczynéw cemento-
wych zawierajacych mikrosfery pekaja na granicy styku mikrosfera-zaczyn cementowy, co
$wiadczy o niskiej przyczepnos$ci na granicy oraz mniejszej wytrzymato$ci mechanicznej
powstalego stwardniatego zaczynu cementowego. Probki te réwniez wykazuja przecho-
dzenie fazy C-S-H z wldknistej na zelows.

Natomiast probki po hydratacji trwajacej 730 dni majg bardziej réwnomierng po-
wierzchnig, o mniejszej ilosci pustych przestrzeni. Ziarna mikrosfer sa mocno zwigzane
z zaczynem cementowym, a pekniecia wystepuja w poprzek czastek mikrosfer, co wskazuje
na lepszg jako$¢ strefy kontaktowej mikrosfera-zaczyn cementowy.

Struktura stwardnialych zaczyndéw hydratyzujacych przez 730 dni w temperaturach
od 60°C do 80°C wykazuje mniej zwarta faze C-S—H niz w przypadku probek hydraty-
zujacych w temperaturach 25-40°C. Obserwuje si¢ wieksze ilosci wioknistych form fazy
C-S-H, mniej natomiast form zwartych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wykonane receptu-
ry zaczyndw po stwardnieniu cechuje jednolita struktura, ktéra ulega zageszczeniu wraz
z uptywem czasu hydratacji. Otrzymane probki stwardnialych zaczynéw cementowych
wykazuja podwyzszong trwatos¢ (podwyzszona aktywno$¢ pucolanowa) oraz odporno$¢ na
migracje gazu, co umozliwia stosowanie powyzszych receptur na ztozach o podwyzszonym
ryzyku wystapienia migracji gazu.
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Fot. 6.135. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.136. Mikrostruktura przetamu probki
nr 1/23 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 1/23 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.137. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.138. Mikrostruktura przetamu probki

nr 2/24 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 2/24 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.139. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.140. Mikrostruktura przetamu probki
nr 3/25 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 3/25 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.141. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.142. Mikrostruktura przetamu probki

nr 4/33 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 4/33 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.143. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.144. Mikrostruktura przetamu probki
nr 5/14 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 5/14 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.145. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.146. Mikrostruktura przetamu probki

nr 6/19 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 6/19 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.147. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.148. Mikrostruktura przetamu probki
nr 7/22 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 7/22 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.149. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.150. Mikrostruktura przetamu probki

nr 8/35 po 28 dniach, powiekszenie 2000x nr 8/35 po 730 dniach, powiekszenie 2000x
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Fot. 6.151. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.152. Mikrostruktura przetamu probki
nr 9/13 po 28 dniach, powiekszenie 2000x nr 9/13 po 730 dniach, powiekszenie 2000x

Fot. 6.153. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.154. Mikrostruktura przetamu probki

nr 10/8 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 10/8 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.155. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.156. Mikrostruktura przetamu probki
nr 11/12 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 11/12 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.157. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.158. Mikrostruktura przetamu probki

nr 12/40 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 12/40 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.159. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.160. Mikrostruktura przetamu probki
nr 13/29 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 13/29 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.161. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.162. Mikrostruktura przetamu probki

nr 14/31 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 14/31 po 730 dniach, powigkszenie 2000x
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Fot. 6.163. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.164. Mikrostruktura przetamu probki
nr 15/32 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 15/32 po 730 dniach, powigkszenie 2000x

Fot. 6.165. Mikrostruktura przelamu probki Fot. 6.166. Mikrostruktura przetamu probki

nr 16/42 po 28 dniach, powigkszenie 2000x nr 16/42 po 730 dniach, powiekszenie 2000x
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7. Podsumowanie

Opracowujac przedstawione zagadnienie, starano si¢ zgromadzi¢ oraz przeanalizo-
wa¢ dotychczasowy dorobek badawczy zwigzany z wystegpowaniem oraz ograniczaniem
ekshalacji gazu w otworach wiertniczych. Analizie poddano zaczyny stosowane do tej
pory w warunkach podwyzszonego ryzyka wystapienia migracji gazu w celu uszczelnienia
przestrzeni pier$cieniowych w interwatach od 300 m do ok. 2500 m.

Cykl badawczy rozpoczeto od analizy receptur zaczyndéw dotychczas wykorzystywanych
w otworach gazowych. Nastepnie sporzadzono recepture bazowa, ktéra modyfikowano przy
uzyciu réznego rodzaju dodatkéw i domieszek. Wykonano badania, ktére koncentrowaty
si¢ gléwnie na okre$leniu parametréw decydujacych o efektywnosci uszczelniania. Badania
prowadzono na zaczynach o zréznicowanych gesto$ciach, uzaleznionych od ilosci dodatku
mikrosfery, powodujacej zmniejszenie gestosci zaczynu. Pozwolilo to na okreslenie wply-
wu dodatkow na ksztaltujaca sie strukture stwardnialego zaczynu. Badania wykonano
w temperaturach z zakresu od 25°C do 80°C oraz ci$nieniach od 3 MPa do 42 MPa. Na
podstawie analiz wstepnych wytypowano 42 receptury nadajace si¢ do modyfikacji pod
katem zapobiegania migracji gazu podczas wigzania zaczynu.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie testéw odpornosci zaczyndéw na
migracje gazu w trakcie wigzania zaczynu cementowego.

Podczas realizacji prac wykorzystano nowa koncepcje badania, umozliwiajaca pod-
jecie krokdw majacych na celu przeciwdziatanie migracji gazu w trakcie wigzania zaczynu
cementowego. Badanie umozliwiajace okreslenie wystapienia migracji gazu lub jej braku
zostalo wykonane za pomoca skonstruowanego specjalnie do tego celu aparatu pozwa-
lajacego na rejestrowanie obnizania si¢ zadanego wczeéniej ci$nienia hydrostatycznego
w trakcie wigzania zaczynu cementowego. Dodatkowo zdolnos¢ przeciwdzialania migracji
gazu przez zaczyn cementowy w trakcie jego wigzania zostata zweryfikowana za pomoca
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nowoczesnego aparatu SGSM. Umozliwia on badanie narastania statycznej wytrzymatosci
strukturalnej zaczynu cementowego oraz okreslenie okresu przejéciowego podczas zZelowania.
Grupa 42 receptur zostata poddana modyfikacjom przy uzyciu odpowiednich ilosci
dodatkéw i domieszek, majacych na celu wyeliminowanie mozliwoéci wystapienia migracji
gazu przez zaczyn w trakcie wigzania. Dodatki te zapobiegaly mozliwoséci powstawania
mikronieszczelnosci w przestrzeni pierscieniowej plaszcza cementowego przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych parametréw technologicznych zaczynu w danych warunkach
otworowych (temperatura i ci$nienie).
Podczas realizowanego cyklu badawczego sporzadzono grupe 16 receptur, po 4 do
danych warunkéw otworopodobnych (temperatury i ci$nienia):
o 25°C,3 MPa;
o 40°C, 15 MPa;
o 60°C, 35 MPa;
o 80°C, 42 MPa.

Badane zaczyny wykazywaly zdolnos¢ przeciwdzialania migracji gazu zaraz po wtlo-
czeniu oraz w trakcie wigzania, rownowazac ci$nienie ztozowe w trakcie redukgji ci$nienia
hydrostatycznego zaczynu cementowego na skutek wigzania w przestrzeni pierécieniowej.

Badania ksztaltujacej sie struktury stwardnialych zaczynéw uszczelniajacych umozli-
wily wykazanie istnienia zaleznosci pomiedzy parametrami mechanicznymi a parametrami
decydujacymi o zdolnosci przeciwdziatania migracji gazu przez §wiezy i stwardnialy zaczyn
cementowy. Dowiedziono, ze przeprowadzone modyfikacje majace za zadanie doszczelnienie
matrycy plaszcza cementowego wplywaja réwniez pozytywnie na parametry mechaniczne
stwardnialego zaczynu cementowego. Stwardniate zaczyny odznaczaly sie ponadto duza
trwalo$cig po dlugim czasie hydratacji w warunkach otworopodobnych. Na parametry me-
chaniczne wptywa takze obnizenie si¢ porowatosci porozymetrycznej oraz wspdtczynnika
porowatoséci mikrotomograficznej, jak rowniez efekt zageszczenia si¢ mikrostruktury porowej,
obserwowany podczas wizualizacji probek stwardnialych zaczynéw cementowych.

Na podstawie wykonanych prac stwierdzono, ze minimalne zmiany ilo$ci dodatkow
pozornie niewplywajacych na cechy decydujace o efektywnosci uszczelniania (np.: parametry
mechaniczne, reologiczne, strukturalne) powodujg znaczace pogorszenie si¢ mozliwosci
przeciwdziatania migracji gazu przez zaczyn w trakcie jego wigzania. Wykazano tez duza
trwatos¢ probek oraz réwnomierne doszczelnianie sie matrycy plaszcza cementowego
w trakcie hydratacji. Dzigki zastosowanym modyfikacjom mozliwe bylo uzyskanie probek,
ktérych przepuszczalnoéé wyraznie obnizata si¢ w trakcie procesu hydratacji — po 2 dniach
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wynosifa 2,6 mD, natomiast po 28 dniach hydratacji nie przekraczata 0,005 mD (z uwagi
na niska doktadno$¢ urzadzenia podano warto$¢ empiryczng).

Realizujac program badawczy stwierdzono, ze zaréwno struktura, jak i parametry
mechaniczne stwardnialego zaczynu uszczelniajacego zaleza od zastosowanych substancji
modyfikujacych, a takze od temperatury, ci$énienia oraz czasu deponowania probek. Ponadto
poznanie zachowywania sie struktury stwardniatego zaczynu cementowego umozliwia
opracowywanie nowych receptur poprzez okreélenie optymalnych ilo$ci dodatkéw mody-
fikujacych. Powyzsze przektada sie na zaprojektowanie bardziej szczelnej matrycy plaszcza
cementowego oraz ograniczenie ekshalacji gazu.

Reasumujac, uwaza sig, iz dzieki odpowiednio przeprowadzonej modyfikacji receptur
zaczyndw uszczelniajagcych mozliwe jest ograniczenie ekshalacji gazu w otworach wiert-
niczych. Przeprowadzone modyfikacje wplynely na uksztaltowanie sie struktury stward-
nialego zaczynu cementowego w taki sposob, ze poprawiona zostala szczelno$¢ i trwatos¢
plaszcza cementowego.

Podczas realizacji pracy ograniczono ekshalacje gazu w warunkach laboratoryjnych
poprzez modyfikacje receptur zaczynéw uszczelniajacych oraz analize wptywu tych mo-
dyfikacji na ksztaltowanie sie struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych.

Badania wykazaly, ze pojawiajace sie dotychczas migracje gazu przez strukture
plaszcza cementowego, zwiazane z nieosigganiem czasu konca wigzania przed obnizeniem
si¢ ci$nienia hydrostatycznego ponizej ci$nienia zlozowego, zostaly ograniczone dzieki
przeprowadzonym modyfikacjom.

Zagadnienia poruszone w niniejszej ksiazce w znacznym stopniu umozliwiajg posze-
rzenie horyzontéw naukowych w zakresie:

« mechanizméw oraz przyczyn powstawania migracji gazu w trakcie wigza-
nia zaczynu cementowego;

o mozliwosci i sposobow wyeliminowania migracji gazu przez wiazacy
i stwardnialy zaczyn cementowy;

« poprawy szczelnoséci odwiertéw w warunkach podwyzszonego ryzyka
wystapienia ekshalacji gazu.

Konkludujac, mozna stwierdzié, ze problem ekshalacji gazu zostat rozwigzany na
etapie migracji przez $§wiezy i stwardnialy zaczyn cementowy dzigki modyfikacji receptur
i ich wplywowi na ksztaltowanie si¢ struktury stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych.
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8. Wnioski

Przedstawione prace upowazniajg do sformulowania zaprezentowanych ponizej
wnioskow.

Swieze zaczyny przeznaczone do uszczelniania otworéw wiertniczych znajdujacych
sie w rejonach podwyzszonego ryzyka wystapienia migracji gazu powinny cechowac¢ sie¢
odpowiednimi parametrami:

o Zaczyny powinny posiada¢ odpowiednia do danych warunkéw gestosc,
lepko$¢ plastyczng, granice plyniecia oraz wytrzymato$¢ strukturalng.
Powinny réwniez cechowac sie brakiem odstoju wody oraz niska filtracja
dynamiczng zaczynu - maksymalnie 25 cm?/30 min. Wymaga sie, aby
czas gestnienia tego rodzaju zaczynéw byl na poziomie umozliwiajacym
sprawne wypelnienie przestrzeni pier§cieniowej, powiekszonym o okres
bezpieczenstwa, i jednocze$nie, aby mozliwie szybko nastepowalo przej-
$cie od wartosci 30 Bc (poczatek gestnienia) do warto$ci 100 Be (koniec
gestnienia), co umozliwia zaciskanie tworzacych sie ewentualnych mikro-
kanalikow gazowych.

o Zaczyny powinny cechowac¢ si¢ zdolnoécig przeciwdzialania migracji
gazu w trakcie wigzania zaczynu uszczelniajacego, czyli zwigzaniem za-
czynu przed obnizeniem sie¢ ci$nienia hydrostatycznego ponizej ci$nienia
zlozowego.

o Czas przejécia (transition time) zaczynu cementowego, okreslany podczas
badan narastania statycznej wytrzymalo$ci strukturalnej i rejestrowany
w przedziale od 50 Pa (punkt, w ktérym w zaczynie rozpoczyna sie¢ prze-
chodzenie z plynu, w pelni przekazujacego ci$nienie hydrostatyczne) do
250 Pa (poczatek spadku ci$nienia hydrostatycznego), powinien by¢ jak
najkroétszy.
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Struktura stwardnialych zaczynéw cementowych powstatych z zaczynow
ograniczajacych ekshalacje gazowe powinna cechowac¢ si¢ uzyskaniem
odpowiednio wysokich wartosci parametréw mechanicznych oraz niskich
warto$ci przepuszczalnosci dla gazu, niskich wartoéci porowatosci cat-
kowitej oraz maksymalnym stopniem skompaktowania mikrostruktury
utworzonego stwardniatego zaczynu cementowego. Ponadto podczas
opracowywania niniejszego zagadnienia stwierdzono, iz:

» wla$ciwosci reologiczne badanych zaczyn6w najlepiej opisywane byly
przez model Herschela-Bulkleya (zgodnos¢ wykazywaty wszystkie
zaczyny oprécz pieciu) oraz model Cassona (zgodnos¢ 12 zaczynéw).
Granice plyniecia badane w temp. 25°C dla zaczyn6w opisywanych
przez model HB zawieraly sie w zakresie:

© 0d 0,91 Pa do 5,10 Pa (zaczyny dla temp. 25°C),
¢ 0d 0,17 Pa do 10,4 Pa (zaczyny dla temp. 40°C),
¢ 0d 0,26 Pa do 7,97 Pa (zaczyny dla temp. 60°C),
¢ 0d 0,17 Pa do 5,33 Pa (zaczyny dla temp. 80°C);

» filtracje zaczynow zalezaly gtéwnie od wspodtczynnika wodno-cemen-
towego oraz regulowane byly za pomocg dodatku antyfiltracyjnego;
filtracja dynamiczna w zaczynach po przeprowadzeniu modyfikacji nie
przekraczata wartosci 25 cm?/30 min;

» czasy gestnienia zaczynéw regulowane byly za pomoca dodatkéw przy-
spieszajacych oraz opo6zniajacych w taki sposob, aby dostosowac je do
czasu zatlaczania na konkretng glteboko$¢ otworu wiertniczego.

Po przeprowadzeniu modyfikacji receptur zaczynéw cementowych w celu

ograniczenia ekshalacji gazu stwierdzono, ze dodatki i domieszki ogra-

niczajace migracje gazu przez $wiezy i stwardnialy zaczyn pozwalajg na
uzyskanie skladow spelniajacych wymagania dotyczace wyeliminowanie
wyplywow gazowych.

Przedstawione badania potwierdzily, ze zaczyny cementowe po modyfika-

cjach uniemozliwiajg wtargniecie medium gazowego w strukture wiazace-

go zaczynu cementowego w trakcie jego wigzania.

Parametry mechaniczne stwardniatych zaczynéw cementowych powsta-

tych z receptur poddanych modyfikacjom zwigkszaja sie wraz ze wzro-

stem czasu ekspozycji oraz temperatury i ci$nienia hydratacji. Ponadto
probki wykazuja stabilno$¢ mechaniczng w czasie dlugoterminowego de-
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szereg czynnikow. Wystepowanie wielu nieprzewidywalnych proceséw fizyczno-chemicznych
w ukladzie zaczyn uszczelniajacy-skata—plyny zlozowe oraz mechanicznych w uktadzie
stwardnialy zaczyn cementowy-skala niewatpliwie wplywa na powstawanie kanalikow
umozliwiajacych ewentualne migracje gazowe. Dlatego tez nie mozna uogélniaé zjawiska
migracji gazu - tylko indywidualne podejscie do konkretnych warunkéw otworowych

ponowania (parametry mechaniczne nie ulegaja oslabieniu po 730 dniach
hydratacji).

Ksztaltujaca si¢ na skutek wykonanych modyfikacji receptur struktura
stwardnialych zaczynéw cementowych uniemozliwia przechodzenie gazu,
czego potwierdzeniem jest bardzo niska przepuszczalno$¢ dla gazu.
Badania mikrostruktury stwardnialych zaczynéw cementowych potwier-
dzaja odpowiednio przeprowadzong modyfikacje sktadu zaczynu, skut-
kujaca powstaniem stwardnialego zaczynu o stosunkowo niskiej porowa-
tosci, wysokiej trwaloéci mikrostruktury w trakcie deponowania, matym
udziale procentowym porow wigkszych od $rednicy progowe;.

Na podstawie analizy wynikéw badan mikrostruktury przy uzyciu meto-
dy mikrotomografii rentgenowskiej oraz porowatoéci porozymetrycznej
stwierdza sie, ze charakterystycznym czynnikiem wplywajacym na mikro-
strukture probek stwardnialych zaczynéw sa warunki hydratacji. Analizu-
jac uzyskane wyniki badan, mozna zaobserwowac zageszczenie sie¢ mikro-
struktury wraz ze wzrostem cisnienia i temperatury hydratacji probki.

Na strukture stwardnialych zaczyndéw znaczaco oddziatuje zawartosé
dodatkéw regulujacych ciezar wlasciwy zaczynu. Zauwazalny jest wzrost
wspolczynnika porowatosci zaréwno porozymetrycznej, jak i mikrotomo-
graficznej wraz ze wzrostem zawartosci mikrosfery.

Badania probek za pomocg mikroskopu skaningowego wykazaly, ze ich
mikrostruktura jest jednolita i skompaktowana, nie wykazuje spekan

i nieciggloéci. Ponadto badania z wykorzystaniem mikroskopii skaningo-
wej przedstawiajg jednolitg strukture probek, ktore wykazywaty podwyz-
szong trwalos$¢ (podwyzszona aktywno$¢ pucolanowa) oraz odporno$é¢ na
migracje gazu.

Nalezy zaznaczy¢, ze o skuteczno$ci uszczelniania kolumn rur oktadzinowych decyduje

pozwala lepiej rozwigza¢ powyzszy problem.
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