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Zaczyny cementowe przeznaczone do uszczelniania
eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych na

Nizu Polskim

Wprowadzenie

W ostatnich latach w naszym kraju stawiane sa coraz
wyzsze wymagania odno$nie skutecznosci uszczelniania
przestrzeni pierscieniowej otworéw wiertniczych. Dotyczy
to zwlaszcza kolumn rur eksploatacyjnych w otworach
ropnych i gazowych. W przypadku ztego zacementowania
(zwhaszcza strefy horyzontow produktywnych) wystepuja
niezwykle duze trudnosci w likwidowaniu ekshalacji i wy-
plywéw medium ztozowego z przestrzeni miedzyrurowych
oraz pozarurowych, a koszty zwiazane z doszczelnianiem
odwiertu sg bardzo wysokie. Prawidlowe zacementowanie
przestrzeni pierscieniowej zapewnia zatem dtugi okres
»Zycia” odwiertu oraz uzyskiwanie wysokiej produkcji
weglowodorow przez szereg lat.

W przypadku zdecydowanej wigkszo$ci otworow
wierconych na Nizu Polskim gléwnym problemem pod-
czas procesOW wiercenia i cementowania sa warunki
geologiczne panujace w utworach cechsztynu [3, 4].

Na glebokosci ponad trzech tysigcy metrow wystepuja

bowiem:

+ anomalnie wysokie gradienty ci$nienia zlozowego
i ci$nienia szczelinowania (np. w dolomicie gtow-
nym gradient ci$nienia ztozowego wynosi ok.
0,017+0,022 MPa/m, natomiast gradient ci$nienia
szczelinowania ok. 0,020+0,024 MPa/m), wplywajace
na konieczno$¢ zastosowania bardzo wysokich cigzarow
wiasciwych uzywanych cieczy wiertniczych (phuczki,
buforu, zaczynu cementowego),

* wysokie temperatury na dnie otworu wiertniczego,
wynoszace okoto 100+120°C,

» aktywne czerwone lub szare ity solne (wymuszajace za-
stosowanie zasolonej ptuczki i zaczynu cementowego),

* mozliwosci doptywu zgazowanych solanek (wod zto-
zowych) o anomalnie wysokim ci$nieniu,

* wysokie stgzenia siarkowodoru w ptynach ztozowych

Tablica 1. Wybrane otwory wiertnicze na Nizu Polskim, w ktorych prowadzono cementowanie rur oktadzinowych
o $rednicy 7" w latach 2008-2011

G-2 (VI 2008) 4230 2380 108 96
P-3 (XII 2010) 3260 2000 95 62
S-1 (XI12010) 3445 2060 95 62
L-1(12011) 3818 2320 100 75
S-5 (111 2011) 3236 2160 90 69
P-1 (VII 2011) 3700 2230 95 79
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(zawartos¢ H,S moze stanowi¢ nawet ok. 15% obje-

tosci gazu),

* sole magnezowe i potasowe, mogace silnie skaza¢
ciecze wiertnicze.

W trakcie wiercenia (zwlaszcza konicowego odcinka
otworu wiertniczego) moga pojawiac si¢ dodatkowe pro-
blemy, zwigzane z powstaniem niezamierzonej krzywizny
otworu, wystapieniem kawern czy wrebow, badz tez nie-
wlasciwym wycentrowaniem kolumny rur.

Wszystkie wymienione powyzej utrudnienia natury
geologiczno-technicznej narzucaja projektantowi i wy-
konawcy zabiegu cementowania bardzo wysokie wyma-
gania odno$nie uzywanego sprz¢tu cementacyjnego oraz
konieczno$¢ szczegdtowej kontroli parametroéw zaczynu
i kamienia cementowego.

artykuty

Poziomy produktywne na ztozach Nizu Polskiego udo-
stepniane sa gtownie podczas wiercenia otworu §widrem
o $rednicy umozliwiajacej zapuszczenie kolumn rur 7”.
Cementowanie odbywa sig czg¢sto na zaktadke (o dtugo-
$ci ok. 200+300 metréow) w kolumnie rur technicznych
o $rednicy 9 5/8”, usadawianej w stropie cechsztynu na
glebokosci wynoszacej okoto 2600+2700 metréw. W pew-
nych przypadkach zapuszcza si¢ i wykonuje cementowanie
kolumny rur traconych 7" (ang. liner), ktoére podwieszone
sa w kolumnie rur technicznych 9 5/8” przy pomocy wie-
szaka rurowego [4].

W tablicy 1 zamieszczono zestawienie wybranych
otworow wiertniczych na Nizu Polskim, w ktérych wyko-
nano zabiegi cementowania eksploatacyjnych kolumn rur
oktadzinowych o srednicy 7” w okresie ostatnich lat [8].

Wymagania stawiane zaczynom cementowym przeznaczonym do uszczelniania eksploatacyjnych kolumn
rur oktadzinowych na Nizu Polskim

Zasadnicza role w procesie prawidtowego uszczelnia-
nia otworu wiertniczego, poza czynnikami technicznymi,
odgrywa rodzaj zastosowanego zaczynu cementowego.
Receptura i parametry zaczynu uzaleznione sa przede
wszystkim od wystgpujacych warunkéw geologicznych
oraz technicznych panujacych w otworze, w ktorym naste-
puje proces wiazania i tworzenia si¢ kamienia cementowe-
g0, a takze od rodzaju przewiercanych warstw skalnych,
glebokosci koncowej, temperatury dynamicznej i statycznej
oraz ci$nienia ztozowego i szczelinowania.

Uzywane w tak ekstremalnych warunkach zaczyny
cementowe powinny:

» zachowywac zdolno$¢ pompowania przez czas koniecz-
ny do wytloczenia zaczynu cementowego w przestrzen
pier§cieniowa — powigkszony o margines bezpieczen-
stwa (czas poczatku gestnienia w warunkach HPHT
powinien wynosi¢ od okoto 180 minut do 300 minut,
w zaleznos$ci od glebokosci otworu),

» wiaza¢ w niedtugim czasie po wpompowaniu do prze-
strzeni pierscieniowej (jednocze$nie czas od momentu
wyttoczenia ptynnego zaczynu cementowego do mo-
mentu, w ktorym przechodzi on w fazg stata, uzysku-
jac zdolnosci szczelnego kamienia, powinien by¢ jak
najkrotszy),

» posiada¢ odpowiednie wlasciwosci reologiczne, tzn.
takie, ktore umozliwiajq skuteczne wypieranie ptucz-
ki i cieczy buforowej z otworu przy zachowaniu jak
najmniejszych oporéw przeptywu oraz umozliwia-
ja uzyskanie jak najwigkszego promienia rozptywu
w uszczelnianym osrodku,

» posiada¢ mozliwo$¢ regulowania gestosci (w przedziale
od okoto 2000 kg/m? do 2350 kg/m*) dzigki wprowa-
dzeniu odpowiedniej ilosci $rodkow obciazajacych,

* by¢ stabilne pod wzgledem sedymentacyjnym (po-
siada¢ zerowy odstdj wody oraz filtracje w wa-
runkach HPHT na poziomie nieprzekraczajacym
50 cm?/30 minut).

Stwardniaty zaczyn cementowy po zwiazaniu w otwo-

rze powinien ponadto [1, 2, 5, 12]:

» zapewnia¢ dobra izolacj¢ migdzystrefowa (po stward-
nieniu tworzy¢ dobre wigzania z orurowaniem i skata
oraz posiadac¢ zerowa badz minimalna przepuszczalnos¢
i jak najmniejsza porowato$¢),

* posiada¢ wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie w pod-
wyzszonej temperaturze i ci$nieniu,

» chroni¢ orurowanie przed agresywnym dzialaniem
cieczy wiertniczych oraz przed zgnieceniem spowo-
dowanym przez pgcznienie formacji skalnych,

* cechowac sig brakiem skurczu podczas twardnienia,

* by¢ odpornym na korozj¢ chemiczna (zwtaszcza siar-
czanowa i magnezowa), wysoka temperaturg i ci$nienie.
W celu uzyskania receptur zaczyndéw i kamieni ce-

mentowych spetiajacych powyzsze wymagania nalezy

stosowac odpowiedni rodzaj cementu oraz szereg dodat-
koéw modyfikujacych jego whasciwosci. Do cementowa-
nia kolumn rur eksploatacyjnych na Nizu Polskim po-
wszechnie uzywany jest cement wiertniczy klasy G — HSR,

o podwyzszonej odpornosci na siarczany (APl Cement

Class G HSR). W tablicy 2 przedstawiono sktad cementu

G HSR, zgodnie z obowiazujaca norma [6, 7].
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Tablica 2. Wymagany sktad cementu wiertniczego klasy G

Tlenek magnezu (MgO), co najwyzej: 6,0
Trojtlenek siarki (SO;), co najwyzej: 3,0
Strata prazenia, co najwyzej: 3,0
Pozostato$¢ nierozpuszczalna, co najwyze;j: 0,75
Krzemian trojwapniowy (C,S) — co najwyzej: 65
— co najmnie;j: 48
Glinian trojwapniowy (C;A), co najwyzej: 3
GlinoZglgzian czterovyapniowy (C,AF) plus dyva 24
razy glinian tréjwapniowy (C;A), co najwyzej:
Ogdlna zawgrtos’é alkaliow wyrazona jalfo ' 0.75
rownowaznik tlenku sodu (Na,O), co najwyzej: ’

» uplynniajace, tj. obnizajace lepkos¢ zaczynu (reguluja
parametry reologiczno-strukturalne),

* obnizajace filtracje i odstdj wody (zabezpieczaja przez
utrata wody z zaczynu),

» wydluzajace czas poczatku gestnienia (op6zniaja proces
wigzania).

Oprocz wymienionych dodatkéw do zaczyndéw nalezy
wprowadzi¢ rowniez lateks (zapobiegajacy ekshalacji
gazu), krzemionke (maczke krzemionkowa), podnoszaca
odpornos¢ termiczna kamienia cementowego w wysokiej
temperaturze, oraz materiat obciazajacy (nadajacy wyma-
gana gestos¢ zaczynowi cementowemu). W celu poprawy
szczelnos$ci matrycy mozna takze wprowadzaé mikroce-
ment (drobno mielony cement portlandzki), rysunek 1.

Dodatek lateksu powoduje hamowanie powstawania

Tablica 3. Warunki konieczne do spetnienia przez cement klasy G

Cigzar wlasciwy oznaczany na wadze Baroid

Okoto 1900 kg/m*

Woda wolna (odst6j wody) oznaczana w kolbie
miarowej

Po 2 godzinach maksymalnie 5,9%

Czas gestnienia oznaczany w konsystometrze ci$nie-
niowym (temperatura 52°C, ci$nienie 36,5 MPa)

Najwigksza dopuszczalna konsystencja w okresie od 15 do 30 minut
wynosi 30 Bc
Konsystencja 100 B¢ ma by¢ osiagnigta po czasie od 90 do 120 minut

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie oznaczana podczas
$ciskania kostek o wymiarach 2 x 2 x 2 cale

Po 8 godzinach twardnienia:
w temperaturze = 38°C minimalnie: 2,1 MPa
w temperaturze = 60°C minimalnie: 10,3 MPa

Cement wiertniczy klasy G (badany zgodnie z norma
API Spec. 10 1 PN-EN ISO 10426-1 przy wspotczynniku
wodno-cementowym w/c = 0,44) powinien spelnia¢ wyma-
gania fizyczne i eksploatacyjne zamieszczone w tablicy 3.

Aby mozna byto uzy¢ zaczynu cementowego w wa-
runkach panujacych na Nizu Polskim, musi on zawiera¢
szereg sktadnikoéw. Poza konieczno$cia zastosowania od-
powiedniego cementu wiertniczego zaczyn uzywany
do uszczelniania kolumn rur eksploatacyjnych na Nizu
Polskim powinien by¢ zarabiany na 10-procentowej
solance NaCl (bwow — w stosunku do masy wody
zarobowej). Jest to spowodowane wystgpowaniem
w przekroju otworu wiertniczego formacji solnych.
Duza glebokos$¢ zapuszcezania kolumn rur eksploata-
cyjnych (siggajaca z reguty 30003500 metrow), wy-
soka temperatura i ci$nienie panujace na dnie otworu
sprawiaja, iz niezbgdne jest rowniez zastosowanie do
zaczynow uszczelniajacych szeregu §rodkow mody-
fikujacych [4, 5, 9, 10, 11]. Naleza do nich dodatki:
» odpieniajace (redukuja ilos¢ powietrza zawartego

W zaczynie),
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Silica

kanatow gazowych w czasie wigzania, poprzez spajanie
(taczenie) mikropeknigé w twardniejacym zaczynie ce-
mentowym. Lateks, bedacy wodna dyspersja kopolimeru
butadienowo-styrenowo-amidowego z dodatkiem srodkow
modyfikujacych, stosowany jest jako zawiesina mleczna
w postaci bardzo matych, sferycznych czasteczek polimero-
wych. Lateks wplywa na zmniejszenie przepuszczalnosci,

Cement

Cement

H

atyt

Hematyt i Silica

Mikrocement

Rys. 1. Schemat utozenia poszczegolnych sktadnikow
w obciazonym zaczynie cementowym [11]



zredukowanie kurczliwos$ci oraz zwigksza elastycznosé
stwardniatego zaczynu cementowego. W systemach ce-
mentowych modyfikowanych lateksem czasteczki lateksu
tworza rodzaj plastycznej btony otaczajacej i okrywajacej
fazg CSH. Dodatkowymi korzystnymi cechami zaczynow
modyfikowanych lateksem jest ich bardzo niska filtracja,
wyjatkowo korzystne parametry reologiczne oraz niska
porowatosc¢ 1 przepuszczalnosc dla gazu.

Maczka krzemionkowa (silica, mikrokrzemionka) o roz-
miarze ziaren ok. 15 um zwigksza odporno$¢ kamienia
cementowego na dziatanie wysokich temperatur (dodawana
jest do zaczynow cementowych w temperaturze od 90°C).

Hematyt (Fe,O,) jest to minerat o zawartos$ci zelaza
do okoto 65+70%. Po odpowiedniej obrobece (zmieleniu)
moze by¢ stosowany do zwigkszania gestosci zaczynow

artykuty

cementowych. Zastosowany w badaniach materiat obcia-
zajacy mial nastgpujace parametry chemiczno-fizyczne:
» sktad chemiczny: Fe,O; — 93,1%, SiO, — 2,3%,
FeO - 1,4%, Al,0; — 0,9%, CaO — 0,6%, inne — §ladowo,
 wilasnoéci fizyczne: gestosé Srednia 4980 kg/m’®, gestosé
nasypowa 2800 kg/m’, uziarnienie ponizej 0,075 mm.
W celu uzyskania jak najnizszej porowatosci stward-
niatego zaczynu (a tym samym malej przepuszczalnosci
matrycy cementowej) celowe jest zastosowanie drobnego
materiatu, ktory poprzez upakowanie si¢ pomigdzy hydra-
tyzujacymi ziarnami klinkieru cementowego wypehi pustki
pomigdzy ziarnami. Taka rolg moze odegra¢ mikrocement
powstaty ze zmielonego cementu (powierzchnia wlasciwa
mikrocementu — ok. 1200 m*/kg, frakcje o wymiarach:
<2 um — ok. 8%, 2+16 um — ok. 82%, >16 um — ok. 10%).

Badania laboratoryjne

W Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych Instytutu
Nafty 1 Gazu przy wspotpracy z Serwisem Cementacyjnym
w Wotominie (ktory jest glownym krajowym wykonawca
prac cementacyjnych) opracowano szereg receptur obcia-
zonych zaczynow cementowo-lateksowych o regulowanej
gestoscei dla obszaru Nizu Polskiego. Na podstawie wielo-
letnich badan 1 wymiany dos§wiadczen pomigdzy wymienio-
nymi jednostkami dobrano odpowiednie rodzaje oraz ilosci
srodkéw uptynniajacych, opdzniajacych i regulujacych
filtracj¢. Badania wykonywano zgodnie z norma PN-EN
ISO 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy — Cementy
i materialy do cementowania otworow — czes¢ 2: Badania
cementow wiertniczych.

W latach 2000-2011 w INiG oraz Serwisie Cementa-
cyjnym w Wotominie testowano rozne rodzaje dodatkow
modyfikujacych i sposréd nich wybrano najbardziej od-
powiednie do sporzadzania zaczynow cementowych dla
warunkow panujacych na duzych giebokosciach na Nizu
Polskim. Bazujac na tych dodatkach, w INiG sporzadzono
szereg receptur zaczynow dla temperatur od 90°C do 120°C
1 ci$nien okoto 6070 MPa [9, 10].

Zaczyny zarabiano woda zasolong chlorkiem sodu w ilo-
sci 10% bwow (w stosunku do masy wody zarobowej).
Srodek odpieniajacy, uptynniacz, dodatek antyfiltracyjny
1 opozniacz wiazania dodawano do wody zarobowej. Uzywa-
no odpornego do temperatury 121°C lateksu zagranicznego
w ilosci od 18% do 25% bwoc (w stosunku do masy suchego
cementu). Mikrosilike 1 hematyt mieszano razem z cementem
wiertniczym G (oraz w niektorych badaniach z mikrocemen-
tem). Tak przygotowang mieszaning sktadnikéw sypkich
dodawano do przygotowanej uprzednio wody zarobowe;.

Po sporzadzeniu ptynnego zaczynu cementowego wy-
konywano badania parametrow reologicznych (lepko$é
plastyczna, granica ptynigcia), okre§lano ggstos¢ i roz-
lewnos$¢. Regulowanie reologii zaczynéw cementowych
realizowano przy zastosowaniu specjalnie dobranych
uptynniaczy. Mierzono odst6j wody w cylindrze miaro-
wym ustawionym pod katem 90°, okreslano filtracjg oraz
czas gestnienia zaczynu w warunkach HPHT. Notowano
wartosci konsystencji 30 Bc (poczatek gestnienia) i 100 Be
(koniec gestnienia).

Przy opracowywaniu receptur zaczyndw uwzgledniano
wymagania, jakie powinien spetnia¢ zaczyn cemento-
wo-lateksowy o podwyzszonej gestosci, aby zapewnic
sprawne wykonanie zabiegu cementowania i skuteczne
uszczelnienie eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych
na Nizu Polskim. Zwracano wigc gtownie uwage na to,
aby zaczyn cementowy nie posiadat zbyt duzych lepko-
$ci, cechowat si¢ zerowym odstojem wody oraz filtracja
mniejsza niz 50 ¢m?/30 min, jak rowniez odpowiednim
dla danych warunkéw otworowych czasem gestnienia,
przy zachowaniu krotkiego okresu przej$cia pomigdzy
konsystencja 30 Be a 100 Be. Czas poczatku ggstnienia
zaczynu powinien przewyzsza¢ planowany czas zabiegu
cementowania o tzw. margines bezpieczenstwa, wynoszacy
co najmniej 30+60 minut.

W tablicy 4 zamieszczono zestawienie receptury, a w ta-
blicy 5 — wyniki badan zaczynéw cementowych dla r6znych
warunkow panujacych podczas cementowania kolumn rur
eksploatacyjnych na Nizu Polskim.

Zaczyny cementowe badane w temperaturze 90°C i ci-
$nieniu 60 MPa (sktady nr 1, 2, 3) posiadaty gestosci od
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Tablica 4. Sktady zaczynéw cementowych dla temperatur z przedziatu od 90°C do 120°C i ci$nien od 60 MPa do 70 MPa

Nr 1 0,34 0,5 0,5 0,15 0,3¢ 20,0 10 10 30 = 100
Nr 2 63?\4%[ 0,36 0,5 0,5 0,15 0,3¢ 20,0 10 10 40 10 100
Nr3 0,37 0,5 0,5 0,15 0,3¢ 20,0 10 10 50 - 100
Nr 4 95°C 0,35 0,4 1,08 - 0,4¢ 18,0 10 20 40 - 100
Nr5 60 MPa | (3g 0,5 0,3" 0,3 0,5¢ 20,0 10 20 30 10 100
Nr 6 0,40 0,5 0,5 0,3 0,2° 20,0 10 35 60 - 100
Nr 7 71011(\)453 0,34 0,5 0,4* 0,1 0,4° 25,0 10 10 70 - 100
Nr 8 0,38 0,5 0,4 0,1 0,4° 25,0 10 10 100 = 100
Nr 9 0,34 0,5 0,4* 0,1 0,4° 20,0 10 10 50 = 100
Nr 10 120°C 0,34 0,5 0,4 0,1 0,4° 25,0 10 10 70 = 100
Nr 11 70 MPa 0,38 0,5 0,4 0,1 0,4° 25,0 10 10 100 = 100
Nr 12 0,38 0,5 0,4* 0,1 0,45 | 25,0 10 10 110 - 100

Tlosci dodatkow podano w procentach w stosunku do masy suchego cementu

* stosowano dwa rodzaje srodkéw uplynniajacych: A oraz B
** stosowano dwa rodzaje srodkoéw op6zniajacych: C oraz D
*** bwow — w stosunku do masy wody zarobowej (dotyczy NaCl)

2050 kg/m’ do 2140 kg/m’. Ich czasy gestnienia wynosity
okoto 3 godz. 40 min + 4 godz. Dla zaczynu nr 2 (ggstos$¢
2100 kg/m?) z dodatkiem 10% mikrocementu wykonano
badania wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie (rysunek 2)
oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie na kostkach (fotografia 1,
rysunek 7, tablica 6), a takze pomiary porowatosci (tablica 7,
rysunek 8). Zaczyn nr 2 zaczat wiaza¢ przed uptywem 5
godzin. Wytrzymato$¢ w okresie do 72 godzin (3 dni) ozna-
czana na ultradzwigkowym analizatorze cementu (UCA)
narastala do wartosci 22 MPa, co $wiadczy o dobrym stanie
zwiazania zaczynu w $rodowisku otworopodobnym. Po
28 dniach probka nr 2 uzyskata wytrzymato$¢ na Sciskanie
okoto 30 MPa (rysunek 7, tablica 6). Porowato$¢ ogdlna
probki nr 2 wynosita 30,4%. Pory najwigksze (powyzej
10 000 nm) stanowity zaledwie okoto 1,8% calosci, a pory
najmniejsze (ponizej 100 nm) —az 95% catkowitej ich ilosci.

W temperaturze 95°C i ci$nieniu 60 MPa wykonano
badania dla zaczynow nr 4 i 5. Zaczyny te posiadaly ge-
sto$¢ rowna 2030 kg/m® 1 2060 kg/m’. Ich czasy gestnienia
wynosity okolo 4+5 godz. Dla stwardniatego zaczynu
cementowego nr 4 przedstawiono mikrostrukturg i analize
pierwiastkowa poszczegolnych obszarow probki (foto-
grafie 2 i 3 oraz rysunki 3, 4, 5, 6), wykonang za pomoca
mikroskopu skaningowego. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
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stwardnialego zaczynu nr 4 po 28 dniach hydratacji wy-
niosta okoto 33 MPa (rysunek 7, tablica 6).

Zaczyny cementowe testowane w temperaturze 110°C
i ci$nieniu 70 MPa oznaczono numerami od 6 do 8.
Posiadaty one gestosci w granicach od 2180 kg/m® do
2290 kg/m’, a ich czasy gestnienia wynosity od 4 godz.
do 6 godz. Dla zaczynu nr 6 (z dodatkiem 60% hematytu
1 35% maczki krzemionkowej) wykonano badania poro-
watos$ci. Porowato$¢ ogolna probki nr 6 wynosita 28,1%.
Pory najwigksze (o $rednicy powyzej 10 000 nm) stanowity
jedynie 1,3% calkowitej ilo$ci porow, a pory o wielkoSci
od 10 000 do 100 nm zajmowaly okoto 1% catosci. Naj-
mniejsze pory, o §rednicy ponizej 100 nm, stanowity okoto
97,7% wszystkich porow (tablica 7, rysunek 9). Probka nr 6
po okresie 28 dni utwardzania posiadata wytrzymato$¢ na
$ciskanie okoto 35 MPa (rysunek 7, tablica 6).

Badania w temperaturze 120°C i ci$nieniu 70 MPa wy-
konano dla czterech zaczynow cementowych o numerach
9,10, 11 i 12. Zaczyny te posiadaly gestos¢ z przedziatu
od 2150 kg/m® do 2350 kg/m’. Czasy gestnienia wynosity
okoto 3 godz. 30 min + 4 godz. Zaczyn nr 9, zawierajacy
50% hematytu, po 28 dniach hydratacji posiadal bardzo
wysoka wytrzymatos$¢ na Sciskanie, przekraczajaca 35 MPa
(rysunek 7, tablica 6).
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Tablica 5. Wyniki badan zaczynéw cementowych w temperaturach z przedziatu od 90°C do 120°C
i ci$nieniach od 60 MPa do 70 MPa wedtug PN-EN ISO 10426

Nr2 63?\1(;;21 2100 0,0 179,5 20,4 32 13000%01 3‘;:“(;‘2
e 21 00 121 i 40 13000122_—33; ?536
Nr 4 osec 2030 0,0 125,5 5,7 46 13000‘?3"0—_ 34::5347
Nr5 60 MPa 2060 0,0 2235 23,7 28 13000%‘;__34:?549
e 2180 09 1320 2 20 13000}?]’3(:c:341::5321
N7 [t 2200 0,0 124,5 1.8 40 e
e 20 00 e e 38 13000]5];0_—ﬁ?408
Nr 9 2150 0,0 12,5 9.8 46 130%31;’0‘_‘2%08
e 120°C 2 00 1243 g 4 130%1?30c_—33i:2320
Nr 12 2350 0.0 165.0 13,4 40 e

Filtracje wszystkich badanych zaczynow w tempera-
turach od 90°C do 120°C byty nizsze od 50 cm?*/30 min

(wynosity z reguty okoto 30+40 cm?/30 min, w za-
leznosci od iloéci uzytego srodka antyfiltracyjnego
i lateksu). Odstoje wody testowanych zaczynow
byly zerowe, a lepkosci plastyczne wynosity
w wigkszosci przypadkow okoto sto kilkadziesiat
mPa-s (co pozwala na sprawne zatloczenie zaczynu
do przestrzeni migdzyrurowej).

Obliczenia statystyczne (tablica 6) wykonane
na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych
zmierzaly do wyznaczenia $rednich warto$ci wy-
trzymato$ci na $ciskanie poszczegolnych probek
oraz okreslenia przedziatu ufnosci (dla przyjgtego
wspodtezynnika ufnosci: 1 — o=0,95). Dla wybranego
sktadu zamieszczono tam réwniez wyniki ozna-
czen wytrzymatos$ci na $ciskanie dla trzech probek

(zgodnie z PN-EN ISO 10426) i obliczong na ich podstawie
$rednig arytmetyczna wytrzymato$¢ na Sciskanie (w MPa).

Fot. 1. Kostki o wymiarach 2 x 2 x 2 cale sporzadzone z zaczynu

cementowego nr 2, do badania wytrzymatosci na $ciskanie
(czas hydratacji 7 dni)
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Rys. 2. Przebieg zmian wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie dla zaczynu cementowego nr 2 podczas 72 godzin (3 dni)
hydratacji w warunkach otworopodobnych (na podstawie testu wykonanego za pomoca aparatu UCA)

Fot. 2. Mikrostruktura stwardniatego zaczynu nr 4.
Widoczna faza CSH modyfikowana jonami CI'.
Pow. 2000x [9]

W kolejnych rubrykach tablicy 6 zamieszczono obliczenia:
* odchylenia standardowego z proby

(M

o(x)=
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Fot. 3. Mikrostruktura stwardniatego zaczynu nr 4.
Widoczny zbity zel fazy CSH modyfikowany jonami CI,
tworzacy przerosty z regularnymi krysztatami halitu (NaCl).
Pow. 2000x [9]

 poziomu ufnosci

) a.ﬂ )

n—1
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Rys. 3. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na
fotografii 2 w pkt. 1, $wiadczaca o obecnosci fazy CSH,
ktora tworzy przerosty z monosulfatem oraz kalcytem
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Rys. 4. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na
fotografii 2 w pkt. 2, $wiadczaca o obecnosci fazy CSH,
ktéra tworzy przerosty z hematytem (Fe,O;) oraz kalcytem

* przedziahu ufnoéci

- o(x) —
pIxX—t, - <X<X+t,

@)
N }1“”

Jn-1

*) w obliczeniach przyjeto wspolczynnik ufnosci 1 — o = 0,95.
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Rys. 5. Analiza pierwiastkowa probki widocznej
na fotografii 3 w pkt. 1, $wiadczaca o obecnosci
monokrysztatow halitu (NaCl)
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Rys. 6. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na
fotografii 3 w pkt. 2, $wiadczaca o obecnosci fazy CSH
modyfikowanej jonami CI', ktéra tworzy przerosty
z hematytem (Fe,0,), krysztatami halitu i zasadowego
chlorku magnezu

gdzie: n — liczebno$¢ proby, x;, — wyniki proby, X — $rednia
arytmetyczna z proby, ¢, — warto$§¢ zmiennej t-Studenta
odczytana z tablicy tego rozktadu dla n — 1 stopni swobody,

— prawdopodobienstwo, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie
kamienia cementowego jest rowna 1 — a w przedziale
opisanym rownaniem (3).
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Tablica 6. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie probek
kamieni cementowych, deponowanych w temperaturach od 90°C do 120°C

Sktad nr 2 (7 dni) 24,9 24,4 25,2 24,8333 0,3300 1,0040 23,8293+25,8373
Sktad nr 4 (7 dni) 26,3 26,0 26,7 26,3333 0,2867 0,8724 25,4609+27,2057
Sktad nr 6 (7 dni) 29,1 29.4 29,0 29,1667 0,1700 0,5171 28,6496+29,6838
Sktad nr 9 (7 dni) 30,3 30,3 30,9 30,5000 0,2828 0,8605 29,6395+31,3605
Sktad nr 2 (28 dni) 30,7 30,4 31,2 30,7667 0,3300 1,0040 29,7627+31,7707
Sktad nr 4 (28 dni) 333 32,7 33,6 33,2000 0,3742 1,1384 32,0616+34,3384
Sktad nr 6 (28 dni) 35,0 35,1 34,8 34,9667 0,1247 0,3795 34,5872+35,3462
Sktad nr 9 (28 dni) 35,4 35,1 35,7 35,4000 0,2449 0,7452 34,6548+36,1452

Tablica 7. Porowatos$¢ ogdlna i rozktad srednicy poréw dla stwardniatych zaczynéw cementowych nr 2 i nr 6

Nr2 30,4 1,8 3,2 95,0
Nr 6 28,1 1,3 1,0 97,7
= & =
O
o
Z 30 — ES
i
i L
A
o 20
9
BORE
]
£
& 10
s
= 5

0

7 dni 28 dni
[0 Sktad nr2, temp. 90°C (gestosé 2,10 g/fem”3) [ Sktad nrd, temp. 95°C(gestosé 2,03 g/em”3)
[ Sktad nr 6, temp. 110°C (gestos¢ 2,18 gfem#3) H Sktad nr9, temp. 120°C(gestos¢ 2,15 gfem#3)

Rys. 7. Wytrzymatosc¢ na $ciskanie dla probek kamieni cementowych badanych
w temperaturach od 90°C do 120°C
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Narastanie objetosci rteci w zaleznosci od rozmiaru poréw
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Rys. 8. Rozktad wielkosci porow dla probki stwardniatego zaczynu cementowego nr 2
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Rys. 9. Rozktad wielkosci poréw dla probki stwardniatego zaczynu cementowego nr 6

Podsumowanie

Instytut Nafty i Gazu przy wspodtpracy z Serwisem Ce-
mentacyjnym w Wotominie opracowal szereg receptur ob-
cigzonych zaczynéw cementowych o gestosci od 2050 kg/m®
do 2350 kg/m’, ktore z powodzeniem stosuje si¢ do uszczel-
niania kolumn rur eksploatacyjnych na Nizu Polskim. Re-
ceptury te wykorzystywane sa w otworach o temperaturze
dynamicznej od okoto 90°C do okoto 120°C. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze do sporzadzania
zaczyndéw cementowych w tych warunkach nalezy uzywac
cementu wiertniczego klasy G typu HSR, spehiajacego
wymogi normy PN-EN ISO 10426-1. Stosowane w zaczy-

nie dodatki 1 domieszki musza mie¢ odpowiednie atesty,
zezwalajace na uzycie ich w warunkach dziatania wysokich
ci$nien 1 temperatur. Do zaczyndéw nalezy wprowadzaé
m.in. lateks (zapobiegajacy migracji gazu i zmniejszajacy
filtracjg), hematyt (zwigkszajacy gestos¢ zaczynu) czy tez
maczke krzemionkowa (podnoszaca odporno$é termiczng
w wysokiej temperaturze). Mozna rowniez uzy¢ mikroce-
mentu, w celu lepszego uszczelnienia matrycy stwardniatego
zaczynu 1 uzyskania bardziej zwartej mikrostruktury.
Zaczyny cementowe, przed zastosowaniem ich do
uszczelniania rur oktadzinowych, sa szczegoétowo badane
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w INiG za pomoca specjalistycznej aparatury. Badania te
obejmuja wszystkie najwazniejsze parametry technolo-
giczne, ktore moga bezposrednio wpltywac na przebieg
i skuteczno$¢ wykonania zabiegu cementowania rur. Gg-
sto$¢ zaczynu dostosowywana jest do warto$ci gradientu
ci$nienia ztozowego i ci$nienia szczelinowania, filtracja
obnizana do wartoéci ponizej 50 cm*/30 minut, a odstoj
wody redukowany do zera. Regulowane sa takze parame-
try reologiczne. Czas poczatku ggstnienia zaczynu (czas,
po ktérym zaczyn uzyskat konsystencj¢ 30 Bce) jest do-
bierany w ten sposob, aby przewyzszal on zaplanowany
czas zabiegu uszczelniania rur o tzw. margines bezpie-
czenstwa. W laboratorium INiG okreslany jest rowniez
rozw0j wezesnej wytrzymato$ci mechanicznej (metoda
nieniszczaca, za pomoca ultradzwigkowego analizatora
cementowego). Na tej podstawie uzyskiwane sa informacje,
po jakim czasie zaczyn cementowy zaczyna przechodzi¢
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