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Dobor materiatow wigzgcych w celu poprawy wytrzymatosci kamieni
cementowych z zaczynow emulsyjnych

Selection of binding materials to improve the mechanical strength of cement stones from
emulsion slurry

tukasz Kut
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Technologia uszczelniania przestrzeni pier§cieniowej pomiedzy kolumna rur oktadzinowych a $ciang otworu wiert-
niczego oparta jest gtdbwnie na zaczynach cementowych lub cementowo-lateksowych na bazie wody stodkiej lub wody zasolone;.
Takie zaczyny uszczelniajace sprawdzaja si¢ podczas zabiegdw cementacyjnych w otworach odwiercanych ptuczka wodnodysper-
syjna. Jednak coraz czgéciej otwory wiertnicze wykonywane sa przy uzyciu ptuczki inwersyjnej (olejowodyspersyjnej), np. Kutno,
Tyczyn, Kramarzowka. Ptuczki te moga by¢ stosowane do wiercenia otworé6w w prawie kazdych warunkach geologicznych. Uzycie
tego typu ptuczki niesie wiele pozytywnych aspektow, jednak zdarzajg si¢ tez negatywne. Jedng z niedogodnosci jest pozostawianie
na §cianach otworu wiertniczego trudnego do usunigcia osadu, co w konsekwencji moze mie¢ wptyw na nieskuteczne uszczelnienie
kolumny rur oktadzinowych. Obecnos¢ tego rodzaju ptuczki wiertniczej i jej osadow w otworze podczas uszczelniania kolumny rur
oktadzinowych wymaga zastosowania specjalnie opracowanych zaczynéw cementowych z dodatkiem oleju. Pierwsze proby sporza-
dzenia zaczyndow cementowych przygotowanych na bazie pltynu woda w oleju wykazaty, ze nie jest to tatwe do osiggnigcia, ale jed-
nak mozliwe. Otrzymano zaczyny cementowe o dobrych parametrach reologicznych, natomiast parametry mechaniczne kamieni ce-
mentowych byly niskie. Celem badan laboratoryjnych byto wigc opracowanie zaczyndéw cementowych sporzadzonych na bazie roz-
nych spoiw wiazacych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych po zastosowaniu ptuczki inwersyjnej, z ktorych mozna by uzyskac
kamienie cementowe o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych. Obecnosé oleju w sktadzie zaczynu cementowego moze
wplynaé na jego wigksza kompatybilnos¢ z pozostawionymi na §cianach otworu osadami, a co za tym idzie — takze na skuteczniejsze
uszczelnienie przestrzeni pierscieniowej. Jako cieczy zarobowej uzyto wody wodociggowej, do ktorej dodawano kolejno: srodek po-
wierzchniowo czynny (SPC) oraz cement, mieszaning cementow lub cementu z innym spoiwem. Po ujednorodnieniu mieszaniny do-
dawano do niej olej wymieszany z emulgatorem. Po potaczeniu wszystkich sktadnikow zaczyn cementowy mieszano przez 30 minut,
a nastgpnie wykonywano pomiary laboratoryjne: gestosci, parametrow reologicznych, filtracji, czasu wiazania, elektrycznej stabilno-
$ci emulsyjnej. Z wybranych zaczyndéw sporzadzono probki kamieni cementowych. Probki te utwardzano i przetrzymywano w dwoch
réznych temperaturach: 25°C oraz 120°C. Otrzymane kamienie cementowe poddano badaniu: wytrzymato$ci na $ciskanie, przyczep-
nosci do rur stalowych, porowatosci, przepuszczalnosci dla gazu. Badania wykazaty, ze zastosowanie cementow glinowo-wapniowych
lub ich mieszanin z innym spoiwem wplyneto pozytywnie na parametry technologiczne zaczyndéw i kamieni cementowych. Uzycie
tego rodzaju cementow i spoiw doprowadzito do obnizenia filtracji oraz wzrostu elektrycznej stabilnosci emulsyjnej zaczynéw cemen-
towych w poréwnaniu do powszechnie stosowanych cementow portlandzkich. Ujednorodnienie mieszaniny oraz wspoélne taczenie si¢
poszczegodlnych dodatkow nie stwarzato wigkszych trudnosci. RoOwniez otrzymane kamienie cementowe odznaczaty si¢ dobrymi para-
metrami mechanicznymi (Maghrabi et al., 2011; Debinska, 2012; Kremieniewski, 2012, 2013; Vipulanandan i Krishnamoorti, 2013).

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn emulsyjny, emulsja typu ,,W/O”, ptuczka inwersyjna, cement glinowo-wapniowy, kamien
cementowy, parametry mechaniczne, parametry technologiczne.

ABSTRACT: Sealing technology during the sealing of the annular space between the casing column and the borehole wall mainly used
cement slurries or latex cement slurries based on freshwater or brackish water. Such cement slurries work well during cementation
operations in holes drilled with water-based drilling mud. In the oil industry, more and more often boreholes are drilled using inversion
mud (oil-based mud), e.g. Kutno, Tyczyn, Kramarzéwka. These muds can be used to drill holes in almost any geological conditions.
The use of this type of mud has many advantages and benefits, however, there are also negative aspects. One of the disadvantages is
the difficulty of removing mud cake on the walls of the borehole, which may affect the ineffective sealing of the casing column. The
presence of this type of drilling mud and its filter cakes in the hole, when sealing the column of casing pipes, requires the use of spe-
cially developed cement slurries with the addition of oil. First attempts to prepare cement slurries based on liquid water-in-oil showed
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that this is not easy to achieve but not impossible. Cement slurries with good technological parameters were obtained, however, the
mechanical parameters of cement stones were low. The aim of the presented research was to develop cement slurries based on various
binders, used to seal the casing columns after the use of an invert emulsion drilling mud, from which we will obtain stones with increased
strength parameters. The presence of oil in the composition of the cement slurry may affect its greater compatibility with mud cake on
the walls of the borehole and more effective sealing of the annular space. The freshwater played the role of the slurry. The dispersant,
surfactant, cement, a mixture of types of cement or cement with another binder were then added. The oil mixed with the emulsifier was
added after homogenizing the mixture. Once all the components were combined, the cement slurry was mixed for 30 minutes and their
technological parameters such as density, rheological parameters, filtration, setting time and electrical stability were examined. Cement
stone test samples were prepared from selected cement slurries. These samples were cured and hydrated at two different temperatures:
25°C and 120°C. The compressive strength and adhesion to steel pipes tests, porosity and gas permeability were performed for the
obtained cement stones. The tests showed that the use of calcium-aluminum types of cement or their mixtures with other binders had
a positive effect on the technological parameters of the slurries and cement stones. The use of this type of cement and binders resulted in
a decrease of filtration and an increase in the electrical emulsion stability of cement slurries compared to the Portland types of cement.
The homogeneity of the mixture and the combination of additives did not pose major difficulties. The obtained cement stones had good
mechanical parameters (Maghrabi et al., 2011; Debinska, 2012; Kremieniewski, 2012, 2013; Vipulanandan and Krishnamoorti, 2013).

Key words: cement slurry, emulsion slurry, W/O emulsion, invert emulsion drilling mud, calcium-aluminum cement, cement stone,

mechanical parameters, technological parameters.

Wprowadzenie

Wiercenie otworow odbywa si¢ przy udziale réznych ro-
dzajoéw pluczek wiertniczych, zarowno wodnodyspersyjnych,
jak i coraz czeSciej ptuczek inwersyjnych (olejowodyspersyj-
nych). Na parametry technologiczne oraz rodzaj zastosowa-
nej ptuczki wiertniczej wptyw maja migdzy innymi trajekto-
ria, glebokos$¢ otworu oraz panujace temperatura i ci$nienie.

Wszystkie te czynniki majg rowniez znaczenie podczas
opracowywania i sporzadzania zaczynéow cementowych,
ktére powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednig gesto-
$cig, reologig, zerowym odstojem wody, odpowiednig filtra-
cja i optymalnym czasem gestnienia w celu ich bezpieczne-
go zatloczenia do otworu wiertniczego. Wtasciwos$ci zaczy-
noéw cementowych sg istotne podczas zabiegdéw uszczelnia-
nia kolumn rur okladzinowych, ale réwnie wazne sa para-
metry mechaniczne powstatego z nich kamienia cemento-
wego. Kamien cementowy powinien tworzy¢ w przestrzeni
pozarurowej zbita i szczelng barier¢ odporng na dziatajace
w otworze obcigzenia (mi¢dzy innymi $ciskajace, zginaja-
ce i inne) oraz by¢ nieprzepuszczalny dla wszelkich dopty-
wajacych mediow.

Efektywne wypetnienie przestrzeni pier§cieniowej zaczy-
nem cementowym mozliwe bedzie, gdy uzyska si¢ pelne wy-
parcie z niej ptuczki. Zostanie to osiagnigte dzicki zapewnie-
niu okreslonych predkosci przeptywu zaczynu poza rurami
1 optymalnych wtasciwosci reologicznych poszczegolnych
cieczy ttoczonych w trakcie zabiegu cementowania. W prak-
tyce zaczyny cementowe traktuje si¢ jako ciecz binghamow-
ska, dla ktorej okresla si¢ lepkos¢ plastyczng i granice ply-
ni¢cia, natomiast dla zaczynoéw rozpatrywanych przy uzyciu
modelu Ostwalda de Waele’a podaje si¢ wspotczynnik kon-
systencji oraz wskaznik plynigcia. Jednak na podstawie badan

mozna powiedzie¢, ze zaczyny najlepiej opisywane sg mode-
lem Herschela-Bulkleya.

Uszczelnienie otwordw wiertniczych, do ktorych wier-
cenia stosowano ptuczki olejowodyspersyjne, wymaga uzy-
cia emulsyjnych zaczyndéw cementowych z dodatkiem oleju.

Emulsjami og6lnie okreslany jest uktad dwoch niemiesza-
jacych si¢ ze sobg oraz wzajemnie nierozpuszczalnych cieczy,
z ktorych jedna jest rozproszona w drugiej w postaci drobnych
kropelek. W przypadku zmieszania dwdch cieczy wzajemnie
rozpuszczalnych, np. wody i alkoholu, nie powstaje emulsja,
aroztwor. Emulsje zatem otrzymuje si¢ poprzez wymieszanie
wzajemnie nierozpuszczalnych cieczy, np. benzenu lub tolu-
enu z woda. Przez energiczne wytrzasanie uzyskuje si¢ emul-
sje, lecz przerwanie wytrzgsania powoduje w krotkim czasie
rozdzielenie obu cieczy odpowiednio do ich gestosci.

Badane zaczyny cementowe zarabiano przy uzyciu emulsji
wykonanej z dwoch wzajemnie niemieszajacych si¢ cieczy, tj.
wody i oleju. Obecno$¢ oleju w sktadzie zaczynu cementowe-
go moze wptynaé na jego wigkszg kompatybilno$¢ z pozosta-
wionymi na $cianach otworu osadami, a co za tym idzie — tak-
ze na skuteczniejsze uszczelnienie przestrzeni pierscieniowe;.
Roéwniez otrzymane kamienie cementowe dzieki wykorzysta-
niu r6znych rodzajow cementdw i spoiw powinny odznaczaé
si¢ dobrymi parametrami mechanicznymi.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki przedstawia-
ja wplyw zastosowania réznych spoiw wiazacych na parame-
try zaczynow 1 kamieni cementowych opracowanych na ba-
zie wody 1 oleju. Celem badan byt dobor receptury umozli-
wiajacej skuteczne uszczelnienie przestrzeni piercieniowe;j,
w ktorej beda wystepowac ewentualne osady pozostawio-
ne przez pluczke inwersyjng (Giergiczny, 2003; Kurdowski,
2010; Kut, 2011; Jasinski, 2012; Kirca et al., 2013; Fernandez
etal., 2014; Li et al., 2016).
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Badania laboratoryjne

Badaniom laboratoryjnym poddano roézne sktady zaczy-
néw cementowych, za§ w artykule zamieszczono wyniki ba-
dan wybranych sktadow zaczynow, jak i otrzymanych z nich
kamieni cementowych sporzadzanych na bazie wody i oleju,
ktore moglyby postuzy¢ do uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych po wczesniejszym zastosowaniu w otworze ptucz-
ki inwersyjnej. Gtownym celem badan bylo otrzymanie ka-
mieni cementowych o podwyzszonych parametrach mecha-
nicznych dzieki zastosowaniu ré6znych cementoéw i spoiw hy-
draulicznych. Poczatkowe badania polegaty na doborze ilo-
sciowym 1 jako$ciowym sktadnikéw w celu otrzymania jed-
norodnej mieszaniny zaczynu na bazie emulsji oleju z woda
posiadajacej zdolno$¢ mieszania i przetlaczania. Kolejny etap
to badania parametréw zaczynéw cementowych, tj. filtracji,
gestosci, reologii, czasu wigzania i elektrycznej stabilnosci
emulsyjnej, oraz parametréw kamieni cementowych otrzy-
manych z wybranych receptur. W badaniach okreslono réw-
niez wytrzymato$¢ kamieni cementowych na $ciskanie, ich
przyczepno$¢ do rur stalowych oraz porowato$¢ i przepusz-
czalnos$¢ dla gazu.

Zaczyny z dodatkiem oleju wykonano na bazie trzech r6z-
nych cementéw glinowo-wapniowych, cementu wiertniczego
oraz z dodatkiem trzech r6znych spoiw. Do badan wykorzysta-
no olej mineralny charakteryzujacy sie niska lepkoscia, tempe-
raturg wrzenia powyzej 200°C i niskg zawartoscig zwigzkow
aromatycznych — ponizej 0,2%. Wybrano olej najczgséciej wy-
korzystywany podczas sporzadzania phuczek inwersyjnych.
Badania prowadzono dla dwéch temperatur 25°C i 120°C
(Demirdal i Cunha, 2007; Kirca et al., 2013; Alford et al., 2014).

Po sporzadzeniu zaczynéw cementowych zmierzono ich
parametry reologiczne, a nastgpnie z wybranych sktadow

wykonano probki kamieni cementowych. Probki utwardza-
no w okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia (wa-
runki otworopodobne). Nastgpnie umieszczano je w autokla-
wach wykonanych ze stali nierdzewnej i przez caty okres se-
zonowania przetrzymywano w cieplarce. Otrzymane kamie-
nie cementowe po zalozonym czasie poddawano badaniom
laboratoryjnym.

W tabelach od 1 do 5 i na rysunkach od 1 do 6 przedsta-
wiono szczegotowe wyniki badan parametrow technologicz-
nych zaczyndow i kamieni cementowych. Wybrano sktady za-
czynow, z ktorych uzyskane kamienie cementowe posiadaty
najlepsze parametry technologiczne.

Niepewno$¢ otrzymanych wynikow pomiardw zaprezen-
towanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadnosci
urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomiar6w reologicz-
nych — 0,2%, dla pomiaréw wytrzymalosci na $ciskanie oraz
przyczepnosci do rur — 0,4%.

W tabeli 1 zestawiono wyniki parametréw 8 wybranych
zaczynow cementowych opracowanych na bazie wody i oleju.
Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementow glinowo-
wapniowych charakteryzowaly si¢ gesto$cig 1,625-1,675 g/cm’.
Wszystkie zaczyny przygotowane na tych cementach posiada-
ty niskg filtracje: 3,0-15,0 cm’/30 min. Zaczyny cementowe
wykonane na bazie cementéw glinowych posiadaty elektrycz-
ng stabilno$¢ emulsyjng (ES) mieszczaca si¢ w przedziale od
32V do 90 V. Wyzsze wskazniki ES miaty wptyw na dtuzsze
czasy wigzania zaczynow cementowych. Wraz ze wzrostem
elektrycznej stabilnos$ci wzrasta¢ powinna rowniez kompaty-
bilno$¢ danego zaczynu cementowego z ptuczka inwersyjna.

Ostatnie dwa zaczyny cementowe sporzgdzono na bazie ce-
mentu wiertniczego G, powszechnie stosowanego w przemy-
$le naftowym. Posiadaty one gesto$¢ zblizong do 1,69 g/cm’.
Zaczyny wykonane na bazie cementu wiertniczego posiadaly

Tabela 1. Parametry zaczynéw cementowych z dodatkiem oleju i 100% cementu

Table 1. Parameters of cement slurries with the addition of oil and 100% cement

. SPC’ Olej Emulgator Gestosé Filtracja PW’ KW" | Wskaznik ES
Sklad | Cement wie

[%] [g/em’] [em’] [dni] [Vl
2 G40 0,38 0,2 65,0 6,0 1,675 6 4 6 38
3 G40 0,38 0,2 75,0 6,0 1,670 15 4 5 32
5 G50 0,38 0,2 65,0 6,0 1,650 4 5 11 90
6 G50 0,38 0,2 75,0 6,0 1,645 5 6 64
9 G70 0,38 0,2 65,0 6,0 1,630 3 5 6 76
10 G70 0,38 0,2 75,0 6,0 1,625 5 4 5 50
13 G 0,38 0,2 65,0 6,0 1,690 64 2 4 17
14 G 0,38 0,2 75,0 6,0 1,685 76 2 3 15

G40 — glinowy 40; G50 — glinowy 50; G70 — glinowy 70, G — cement wiertniczy; w/c — stosunek wody do suchego cementu; PW — poczatek wigzania;
KW —koniec wigzania; SPC — $rodek powierzchniowo czynny, dodawany w stosunku do ilosci wody; olej dodawany w stosunku do ilosci wody; emul-

gator dodawany do ilosci oleju
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wyzszag filtracje, powyzej 64,0 cm?/30 min. Zastosowanie
w zaczynach cementowych tego rodzaju cementu doprowa-
dzito rowniez do obnizenia ich elektrycznej stabilnosci emul-
syjnej. Nizszy wskaznik ES wplynat na krotsze czasy wigza-
nia zaczynéw cementowych.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych za-
czyndéw cementowych z dodatkiem oleju i mieszaniny réznych
spoiw wigzacych. Zaczyny cementowe sporzadzono na bazie
cementoéw glinowo-wapniowych (80%, 90%) z dodatkiem
zuzla, hematytu lub mikrocementu (10%, 20%). Wigkszos¢
zaczynOw posiadata gestos¢ w zakresie 1,63—1,65 g/cm’, nie-
znacznie wyzszg gestoscig cechowat si¢ natomiast sktad z do-
datkiem hematytu — 1,67 g/cm’.

Wszystkie zaczyny posiadaty niska filtracje, nieprzekra-
czajacg 5,5 cm*/30 min. Zastosowanie w zaczynach cemento-
wych domieszek zuzla, hematytu lub mikrocementu nieznacz-
nie wptyneto na obnizenie ich elektrycznej stabilnosci emul-
syjnej w poréwnaniu do zaczyndéw sporzadzonych na 100%

artykuty

cementu. Wskaznik ES wynosit od 25 V do 50 V i byl nizszy
o0 okoto 3040 V w poréwnaniu do zaczynéw wykonanych na
samym cemencie glinowo-wapniowym.

Parametry reologiczne wybranych zaczyndéw cementowych
sporzadzonych na bazie cementu glinowo-wapniowego lub
jego mieszaniny z innym dodatkiem przedstawiono w tabeli 3,
za$ na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano modele reologiczne
Herschela—Bulkleya dla wybranych sktadow. Wspotczynnik
korelacji dla wszystkich sktadow wahat si¢ od 0,992 do 1,000,
a wiec byty to korelacje bardzo wysokie lub pelne. Na pod-
stawie tych samych sktadéw w kolejnych tabelach i na rysun-
kach przedstawione zostaty wyniki badan kamieni cemento-
wych uzyskanych z tych zaczynéw.

W tabeli 4 oraz graficznie na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie otrzymane dla pro-
bek kamieni cementowych sezonowanych w dwoch r6éznych
temperaturach: 25°C i 120°C. Zgodnie z wynikami badan po
7 dniach wytrzymatos$ci na $ciskanie dla wybranych sktadow

Tabela 2. Parametry zaczyndéw cementowych z dodatkiem oleju i mieszaniny spoiw wigzacych

Table 2. Parameters of cement slurries with the addition of oil and a mixture of binding materials

- glf:::‘yt SH' i, SPC | Olej | Emulgator | Gestosé | Filtracja | PW KW Ws'l‘zasi“ik
[%o] [%o] [g/em’] [em’] [dni] [Vl
27 G70 - 80 M-20 0,38 0,2 65,0 6,0 1,645 5,0 4 5 41
29 | G70-90 | M—-10 | 038 0,2 65,0 6,0 1,640 45 4 5 45
31 G70-90 M-10 0,38 0,2, 65,0 6,0 1,640 4,5 3 4 43
32 G50-90 M-10 0,38 0,2 65,0 6,0 1,650 5,0 5 7 50
35 G70-80 H-20 0,38 0,2 65,0 6,0 1,670 5,0 2 3 25
39 | GI0-80 | Z-20 | 038 0.2 65,0 6,0 1,635 5,5 5 6 38
40 G70-90 Z-10 0,38 0,2 65,0 6,0 1,630 5,0 3 4 42
* SH — spoiwo hydrauliczne (Z — zuzel, H — hematyt, M — mikrocement)
Tabela 3. Parametry reologiczne wybranych zaczynow cementowych
Table 3. Rheological parameters of selected cement slurries
[Obr/min] Odczyty z aparatu FANN typ 900 Lepkosé plastyczna | Granica plynigcia
Sklad 600 300 200 100 60 30 6 3 [mPa -s] [Pa]
9 >350 297 217 127 87 52 18 12 255,0 20,2
10 324 178 126 71 47 27 8 6 160,5 8,4
27 >350 223 159 92 60 36 11 8 196,5 12,7
29 >350 270 198 117 79 48 16 11 229.5 19,4
31 >350 272 204 121 83 50 17 12 226,5 21,8
32 >350 255 190 115 80 50 18 12 210,0 21,6
35 336 193 140 81 53 30 8 6 168,0 12,0
39 >350 252 180 103 68 40 12 9 2235 13,7
40 >350 280 201 116 78 44 12 9 246.,0 16,3
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Rys. 1. Model Herschela—Bulkleya dla zaczynu cementowego nr 10
Fig. 1. Herschel-Bulkley model for cement slurry No. 10

Tabela 4. Wytrzymato$¢ kamieni cementowych na Sciskanie

Table 4. Compressive strength of cement stones
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Rys. 2. Model Herschela—Bulkleya dla zaczynu cementowego nr 32
Fig. 2. Herschel-Bulkley model for cement slurry No. 32

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]
Sklad Temperatura 25°C Temperatura 120°C
po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach
9 12,7 16,5 17,5 9,1 11,8 14,9
10 13,4 15,1 11,8 9,7 9,9 10,4
27 11,4 7,5 12,9 9,9 10,2 13,6
29 10,9 8,8 17,0 8,8 9,6 10,6
31 14,3 12,9 10,1 6,0 6,4 5,8
32 9,1 8,0 4,9 14,5 18,6 16,4
35 8,9 1,5 16,2 12,1 10,6 7,2
39 9,6 6.8 5,7 8,0 7,5 9,7
40 10,4 9,5 13,5 11,8 9.8 9,0
M po 7dniach M po 14 dniach  ® po 28 dniach M po 7dniach Mpo 14 dniach ® po 28 dniach
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ kamieni cementowych na $ciskanie dla tem-
peratury 25°C
Fig. 3. Compressive strength of cement stones at 25°C

dla temperatury 25°C wynosity od 8,9 MPa do 14,3 MPa, naj-
mocniejsza byta probka nr 31 z zawartoscig 90% cementu gli-
nowo-wapniowego (G70) i 10% mikrocementu. Po tym sa-
mym czasie spo§rod probek sezonowanych w 120°C najmoc-
niejsza okazata si¢ ta, ktora rowniez zawierata 90% cementu
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Rys. 4. Wytrzymaltos¢ kamieni cementowych na $ciskanie dla tem-
peratury 120°C
Fig. 4. Compressive strength of cement stones at 120°C

glinowo-wapniowego, jednak oznaczonego G50, oraz 10%
mikrocementu, jej wytrzymalo$¢ wyniosta 14,5 MPa (prob-
ka nr 32).

Po 28 dniach najwyzsze wytrzymatosci na $ciskanie dla
temperatury 25°C posiadaly probki nr 9, 29 oraz 35. Wszystkie



zawieraly cement G70. Pierwsza z nich, sporzadzona na ba-
zie samego cementu glinowo-wapniowego (100%), posiada-
ta wytrzymatos¢ 17,5 MPa, w przypadku drugiej, z domiesz-
kg mikrocementu (10%), wytrzymato$¢ wyniosta 17,0 MPa,
za$ ostatnia, z dodatkiem hematytu (20%), miala wytrzyma-
1os¢ 16,2 MPa. W przypadku temperatury 120°C najmocniej-
sze okazaly si¢ kamienie cementowe wykonane na samym ce-
mencie glinowo-wapniowym G70 (probka nr 9), o wytrzyma-
osci 14,9 MPa, oraz na mieszaninie cementu glinowego G50
i mikrocementu (w stosunku 90% do 10%), o wytrzymatosci
16,4 MPa (probka nr 32).

Drugim mierzonym parametrem mechanicznym kamie-
ni cementowych byta ich przyczepnos$¢ do rur stalowych.
Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w ta-
beli 5 oraz zobrazowano graficznie na rysunkach 5 1 6. Badania
wybranych sktadéw wykazaty, ze po 7 dniach przyczepnosci

artykuty

do rur stalowych dla temperatury 25°C wynosily od 1,7 MPa
do 2,5 MPa, a najmocniejsza byta probka nr 39, z zawarto$cia
80% cementu glinowo-wapniowego G70 1 20% zuzla. Po tym
samym czasie spos$rod probek sezonowanych w 120°C najmoc-
niejsza okazata si¢ rowniez ta z nr. 39, a takg sama przyczep-
no$cig odznaczat si¢ kamien cementowy wykonany ze skta-
du nr 29 (90% cementu glinowo-wapniowego G70 oraz 10%
mikrocementu). Oba kamienie posiadaty przyczepnos¢ do rur
stalowych wynoszacg 2,2 MPa.

Po 28 dniach najwyzsza przyczepnos¢ do rur stalowych
dla temperatury 25°C posiadaty probki nr 9 i 39. Pierwsza
w swoim sktadzie miata 100% cementu G70, a jej przyczep-
no$¢ wyniosta 3,7 MPa, druga — 80% cementu G70 oraz 20%
zuzla, a jej przyczepnos¢ do rur stalowych wyniosta 3,5 MPa.
W temperaturze 120°C najlepsze okazaty si¢ kamienie cemen-
towe wykonane na samym cemencie glinowo-wapniowym G70

Tabela 5. Przyczepnos¢ kamieni cementowych do rur stalowych

Table 5. Adhesion of cement stones to steel pipes

Przyczepno$¢ kamienia do rur stalowych [MPa]
Sklad Temperatura 25°C Temperatura 120°C
po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach
9 2,3 2,8 3,7 1,9 2,6 3,5
10 2,1 2,6 33 1,7 2,4 3,2
27 2,0 2,9 3,0 2,0 2,8 33
29 1,8 2,5 3,0 2,2 2,9 4,3
31 1,7 2,6 3,1 2,1 2,8 1,8
32 2,1 2,9 2,0 1,0 1,2 1,3
35 1,9 2,6 34 1,5 1,8 33
39 2,5 3.8 3,5 2,2 3.1 3,1
40 2,2 2,8 3,1 1,8 2,1 2,6
M po 7 dniach mpo 14 dniach  m po 28 dniach M po 7 dniach ™ po 14 dniach  m po 28 dniach
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Rys. 5. Przyczepno$¢ kamieni cementowych do rur stalowych dla
temperatury 25°C

Fig. 5. Adhesion of cement stones to steel pipes at 25°C
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Rys. 6. Przyczepno$¢ kamieni cementowych do rur stalowych dla
temperatury 120°C

Fig. 6. Adhesion of cement stones to steel pipes at 120°C
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(probka nr 9), o przyczepnosci 3,5 MPa, oraz o zawartosci 90%
cementu G70 i 10% mikrocementu (probka nr 29), o przy-
czepnosci 4,3 MPa.

Ostatnim etapem badan byto wykonanie pomiaréow po-
rowatosci kamieni cementowych przy uzyciu porozymetru
rteciowego po 28 dniach sezonowania oraz pomiarOw prze-
puszczalnosci dla gazu przy uzyciu przepuszczalno$ciomie-
rza. Porowato$ci wybranych do badan probek miescily si¢
w przedziale od 28,2% do 38,7%. W tabeli 6 oraz na przy-
ktadowych rysunkach (rys. 7, 8) przedstawiono wyniki ba-
dan kilku wybranych prébek kamieni cementowych. Zgodnie
z pomiarami najwicksza grupe stanowig pory z przedzia-
hu wielkosci 10 000-100 nm — od 70% do 95%.

—

Tabela 6. Porowato$ci wybranych probek kamieni cementowych
Table 6. Porosities of selected cement stone samples

Porowatos¢ Przepuszczalnos¢
Nr probki

[l [mD]

7 38,4 0,80
36,4 0,64

9 28,2 0,42

11 38,7 0,72

29 36,5 0,50

35 36,6 0,48

Intrusion for Cycle 1

Cumulative Intrusion vs Pore size

—e— Extrusion for Cycle 1

0.20.

Przepuszczalnosci dla gazu tych samych probek
kamieni cementowych miescity si¢ w przedziale

T
b

|

od 0,42 mD do 0,80 mD.

/

Qumuiative Infrusion (mLg)
o
s

0.05:

[

Podsumowanie i wnioski

I

Na podstawie przeprowadzonych badan wyty-
powanych sktadow zaczynoéw cementowych moz-
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Pore size Diameter (A)

na wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1.

Zawarto$¢ znacznej ilosci oleju w zaczynach

Rys. 7. Rozktad porow w probee nr 9
Fig. 7. Distribution of pores in sample No. 9

cementowych wptyneta na otrzymanie nizszych
gestosci — od 1,625 g/em’® do 1,69 g/em’.

—+— Intrusion for Cycle 1

Cumulative Intrusion vs Pore size

—e— Extrusion for Cycle 1

2. Zmierzone filtracje wynosity od 3,0 cm*/30 min 025

do 76,0 cm*/30 min. Najwyzszymi warto$cia-

/

ot

mi cechowaly si¢ zaczyny, w ktorych sktadzie

e

wykorzystano powszechnie stosowany cement
wiertniczy G.

7

Qumuiative Inrusion (ri/g)
o
a

3. Badania wykazaly, ze do wigkszych kompli-

/

kacji podczas sporzadzania mieszaniny docho-

N

dzito przy udziale cementu wiertniczego.

4. Uzycie w sktadach zaczynéw cementowych
cementu powszechnie stosowanego powodo-
wato ich szybkie zelowanie, oddawanie nie-
wchionietej wody lub oleju w postaci odstoju.

5. Lepsze parametry posiadaty zaczyny cementowe, w kto-
rych zastosowano cementy glinowo-wapniowe. Zaczyny
te nie posiadaty odstoju lub byt on bardzo niski oraz od-
znaczaly si¢ niskimi filtracjami.

6. Badania wykazaly, ze w wigkszos$ci przypadkoéw potacze-
nie sktadnikéw oraz otrzymanie jednorodnej mieszaniny
z cementami glinowymi byto tatwiejsze niz w przypadku
cementu wiertniczego.

7. Czasy kofica wigzania zaczynéw cementowych nie prze-
kraczaty 8 dni.

8. Zaczyny cementowe na bazie 100% cementu wiertnicze-
20 (G) charakteryzowaty si¢ nizszg elektryczng stabilnoscia
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Rys. 8. Rozktad porow w probee nr 29
Fig. 8. Distribution of pores in sample No. 29

emulsyjng (ES), ponizej 17 V. Proby mieszania tego ce-
mentu z innymi cementami (glinowo-wapniowymi) wy-
kazaty rowniez, ze wyzszy wczesniej wskaznik ES (dla
tych cementdéw) ulegat obnizeniu oraz wzrastata filtracja
tych zaczynow cementowych.

9. Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementow gli-
nowo-wapniowych lub ich mieszaniny z innym spoiwem
posiadaty wyzsze wskazniki elektrycznej stabilnosci emul-
syjnej, dochodzace nawet do 90 V.

10. Badania parametréw technologicznych kamieni cemen-

towych wykonano dla probek zawierajacych cement gli-
nowo-wapniowy lub jego mieszaning z innym spoiwem



ze wzgledu na to, ze posiadaty one lepsze parametry re-
ologiczne oraz wyzszy wskaznik elektrycznej stabilno$ci
emulsyjnej.

11. Najwyzsze wytrzymalo$ci na $ciskanie w 25°C po 28
dniach otrzymano dla probek nr 9, 29 i 35, w ktorych skta-
dzie zastosowano cement glinowy G70. Pierwsza z nich,
sporzadzona na bazie samego cementu glinowo-wapniowe-
20 (100%), posiadata wytrzymatos¢ 17,5 MPa, druga, z do-
mieszka mikrocementu (10%), wytrzymatos¢ 17,0 MPa,
za$ ostatnia, z dodatkiem hematytu (20%), 16,2 MPa.

12. W temperaturze 120°C najmocniejsze okazaty si¢ kamienie
cementowe wykonane na samym cemencie glinowo-wap-
niowym G70 (probka nr 9), o wytrzymatosci 14,9 MPa,
oraz na mieszaninie cementu G50 i mikrocementu (w sto-
sunku 90% do 10%), o wytrzymatosci 16,4 MPa (prob-
ka nr 32).

13. Po 28 dniach najwyzszg przyczepnos¢ do rur stalowych
dla temperatury 25°C posiadaty probki nr 9 i 39. Pierwsza
w swoim skladzie zawierata 100% cementu G70, a jej
przyczepnos¢ wyniosta 3,7 MPa, natomiast druga — 80%
cementu G70 oraz 20% zuzla, a jej przyczepno$¢ wynio-
sta 3,5 MPa.

14. W temperaturze 120°C najlepsze okazaty si¢ kamienie ce-
mentowe wykonane na samym cemencie glinowo-wapnio-
wym G70 (probka nr 9), ktdrych przyczepnos¢ wyniosta
3,5 MPa, oraz zawierajace 90% cementu G70 i 10% mi-
krocementu (probka nr 29), o przyczepnosci 4,3 MPa.

15. Przeprowadzone badania, otrzymane wyniki oraz dotych-
czasowe do$wiadczenia pokazujg, ze w zaczynach emul-
syjnych opracowanych na bazie wody i oleju lepiej spraw-
dzajg si¢ cementy glinowo-wapniowe.

Celem badan byto opracowanie emulsyjnych zaczyndéw
cementowych typu woda w oleju o podwyzszonych parame-
trach mechanicznych kamienia cementowego, ktore mogtyby
znalez¢ zastosowanie podczas uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych po uzyciu ptuczki olejowodyspersyjne;j.

Przeprowadzone badania nad mozliwos$cig opracowania
sktadow zaczynow cementowych na bazie wody i oleju wy-
kazaty, ze pod wzgledem parametréw zaczyndw cementowych
lepszy od cementdéw powszechnie stosowanych w przemysle
naftowym okazat si¢ cement glinowo-wapniowy lub jego mie-
szanina z innym spoiwem.

Dotychczasowe badania laboratoryjne oraz analiza uzy-
skanych wynikéw wykazaty, ze mozliwe jest sporzadzenie
emulsyjnych zaczynow cementowych na bazie wody 1 ole-
ju o dobrych parametrach reologicznych. Réwniez otrzyma-
ne kamienie cementowe posiada¢ bedg dobre parametry me-
chaniczne oraz utworzg w otworze wiertniczym nieprzepusz-
czalng barierg.

artykuty

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Dobor ma-
teriatow wigzqgcych w celu poprawy wytrzymatosci kamieni ce-
mentowych z zaczynow emulsyjnych — praca INiG — PIB na zle-
cenie MNiSW; nr zlecenia: 0043/KW/2019, nr archiwalny:
DK-4100-0033/2019.
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