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Doskonalenie zaczynow cementowych przeznaczonych
do uszczelniania gtebokich otwordw wiertniczych w celu poprawy
ich parametrow mechanicznych

Improvement of cement slurries intended for sealing deep boreholes in order to improve
their mechanical parameters

tukasz Kut, Marcin Kremieniewski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Gleboki otwor wiertniczy podczas uszczelniania kolumny rur oktadzinowych wymaga uzycia specjalnie opracowanego
zaczynu cementowego przystosowanego do specyficznych warunkow panujacych na dnie, tj. temperatury czesto przekraczajacej 100°C
oraz ci$nienia ztozowego powyzej 60 MPa. Tak trudne warunki otworowe niejednokrotnie przysparzaty wielu probleméw w czasie
opracowywania odpowiednich sktadow zaczynow cementowych wykorzystywanych podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych.
Firmy wiertnicze wykonuja coraz glebsze i bardziej skomplikowane otwory, przekraczajace coraz cz¢sciej 3500 m, ktore podczas
zabiegdw cementowania wymagaja zastosowania specjalnie opracowanych receptur zaczynoéw uszczelniajacych. Jednym z podstawo-
wych probleméw podczas zabiegdw cementacyjnych w otworach o znacznej glebokosci jest zapewnienie dtugiego czasu przettaczania
zaczynu cementowego, ktory ponadto powinien charakteryzowac si¢ dobrymi wlasciwo$ciami reologicznymi, niewielkim lub zerowym
odstojem wody oraz jak najnizsza filtracja. Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednie domieszki opdzniajace, odporne na dziatanie wysokich
temperatur, oraz dodatki zapewniajgce wtasciwe parametry technologiczne $wiezego i stwardniatego zaczynu cementowego. Wraz ze
wzrostem glebokos$ci otworu wiertniczego rosna rowniez parametry ci$nienia i temperatury. W glebokich otworach wierconych poni-
zej 3500 metrow problem stanowig nie tylko wysoka temperatura i ci$nienie, ale rowniez wody ztozowe o rdéznej mineralizacji, ktore
w duzym stopniu oddziatujg na stwardniaty zaczyn cementowy. Zaczyny cementowe przeznaczone do duzych glebokosci powinny
zawiera¢ w swoim sktadzie dodatki lub/i domieszki: podnoszace odpornos¢ termiczng, opozniajgce wigzanie, obnizajace filtracj¢ oraz
poprawiajace odporno$¢ na korozj¢ chemiczng wywotang dziataniem solanek ztozowych. Celem badan laboratoryjnych byto doskonalenie
obecnych oraz opracowanie innowacyjnych receptur zaczynoéw cementowych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworach
o temperaturze dennej 130°C — zaréwno naftowych, jak i geotermalnych — w rejonie Karpat. Podczas realizacji tematu wykonywano
badania laboratoryjne §wiezych oraz stwardniatych zaczynéow cementowych. Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowa
z dodatkiem chlorku potasu w iloéci 3%, 6% 1 10% bwow (w stosunku do iloéci wody). Do wody zarobowej dodawano kolejno $rodki
odpieniajace, regulujace czas wigzania i ggstnienia, uplynniajace i obnizajace filtracj¢. Zaczyny cementowe sporzadzono z dodatkiem
lateksu w ilosci 1-1,2% bwoc (w stosunku do masy suchego cementu). Dla poprawy parametréw mechanicznych zastosowano rowniez
dodatek nanorurek weglowych oraz grafenu. Pozostate sktadniki — mikrosilike, hematyt i cement — mieszano ze sobg i wprowadzano
nastepnie do wody zarobowej. Wszystkie zaczyny cementowe sporzadzano na bazie cementu wiertniczego G (PN-EN ISO 10426-2).
Po polaczeniu wszystkich sktadnikow zaczyn cementowy mieszano przez 30 minut, a nastgpnie wykonywano pomiary laboratoryjne,
takie jak: gestos¢, rozlewnos$¢, odezyty z aparatu Fann, odstdj wody, filtracja, czas gestnienia. Z opracowanych zaczyndéw cementowych
wybrano te o najlepszych parametrach reologicznych, nastepnie sporzadzono z nich probki kamieni cementowych. Zaczyny cementowe
wigzaty przez 48 h w $rodowisku wysokiej temperatury i ciSnienia (warunki otworopodobne). Otrzymane kamienie cementowe poddano
badaniom: wytrzymato$ci na $ciskanie, wytrzymato$ci na zginanie, przyczepnosci do rur stalowych, porowatosci.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, otwor geotermalny, kamien cementowy, parametry reologiczne, parametry mechaniczne, para-
metry technologiczne.

ABSTRACT: When sealing a casing string, a deep borehole requires the use of a specially developed cement slurry adapted to the
specific conditions at its bottom, i.e. temperature often exceeding 100°C and reservoir pressure above 60 MPa. Such difficult downhole
conditions often caused many problems in the development of appropriate cement slurry compositions used for sealing casing strings.
Drilling companies make deeper and more complicated boreholes, more and more often exceeding 3500 m, which during cementing
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procedures require the use of specially developed formulas of sealing slurries. During cementation procedures at boreholes of consid-
erable depth, a serious problem is to ensure a long conveying time of the cement slurry, which, moreover, should be characterized by
good rheological properties, little or no free water and the lowest possible filtration. Therefore, appropriate retardants that are resistant
to high temperatures and additives ensuring the appropriate technological parameters of the cement slurry and stone should be selected.
As the depth of the borehole increases, the pressure parameters and temperature also increase. Significant depths exceeding 3500 m
are associated not only with high temperatures and pressures, but also with the presence of reservoir waters of various mineralization,
which greatly affect the hardened cement slurry. Cement slurries intended for great depths should contain additives increasing thermal
resistance, delaying setting, lowering filtration and improving resistance to chemical corrosion caused by the action of reservoir brines.
The aim of the laboratory research was to improve current and to develop innovative formulas of cement slurries for sealing oil and
geothermal boreholes with a bottomhole temperature of 130°C in the Carpathian region. Laboratory tests were carried out on both
cement slurries and cement stones obtained from them. The cement slurries were made using tap water with the addition of potassium
chloride in the amount of 3, 6 and 10% bwow (in relation to the amount of water). The defoaming agent was successively added to
the mixing water, regulating the setting and thickening time, liquefying and reducing filtration. Cement slurries were made with the
addition of 1-1.2% latex bwoc (in relation to the weight of dry cement). To improve the mechanical parameters, the addition of carbon
nanotubes and graphene was also used. The other ingredients: microsilica, hematite and cement were mixed together and then added
to the mixing water. All cement slurries were prepared on the basis of drilling cement G. After all components had been combined, the
cement slurry was mixed for 30 minutes, followed by laboratory measurements such as: density, flow, readings from the Fann apparatus,
water retention, filtration, thickening time. From among the developed cement slurries, those with the best rheological parameters were
selected, then samples of cement stones were prepared from them and hardened for 48 hours in an environment of high temperature
and pressure (borehole-like conditions). The obtained cement stones were tested for: compressive strength, bending strength, adhesion
to steel pipes, porosity.

Key words: cement slurry, geothermal well, cement stone, rheological parameters, mechanical parameters, technological parameters.

Wprowadzenie

W ostatnich latach w naszym kraju firmy naftowe coraz
cze¢sciej projektuja i realizujg wiercenia giebokich otworow,
ktérych koncowa glebokos¢ przekracza 3000 metrow. Moga
to by¢ zar6wno otwory naftowe, jak i geotermalne. W re-
jonie Karpat takimi otworami byly: K1, JG1, K2H 1 NS1.
Temperatury dynamiczne panujgce na dnie tych otworow
dochodzity do 80-120°C, a ci$nienia ztozowe — do 60—70 MPa.

Z roku na rok wody geotermalne w coraz wigkszym stopniu
stanowig alternatywe dla tradycyjnych zrodet energetycznych,
tj. ropy naftowej i gazu ziemnego. Rejon Karpat — zaréwno
wewngetrznych, jak i zewnetrznych — jest bogaty w zasoby
energii geotermalnej niskotemperaturowej (temperatura po-
nizej 130°C). Wiaze si¢ to z obecnoscig zasobnych w ztoza
ropy naftowej i gazu ziemnego basendéw sedymentacyjnych,
zajmujacych okoto 1-2% powierzchni tego rejonu — pozo-
state 98% to ztoza wod geotermalnych (Sokotowski, 1999).
W rejonie potudniowo-wschodniej Polski w ostatnich latach
okazato sie¢, ze najbardziej obiecujace sg okolice Korczowej
oraz Wisniowej, gdzie odkryto obecnos¢ gorgcych wod na
glebokosciach przekraczajacych 3000 m. Temperatury wod
geotermalnych w tych rejonach oscyluja w granicach 85-120°C.

Tak glebokie otwory (w ktorych wystgpuje wysoka tem-
peratura i ci$nienie) wigza si¢ z powaznym problemem, jakim
jest zapewnienie dlugiego czasu przettaczania zaczynu cemen-
towego, ktory powinien charakteryzowac si¢ dobrymi wiasci-
wosciami reologicznymi, niewielkim odstojem wody oraz jak
najnizsza filtracja. Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednie dodatki

opdzniajace i uptynniajace, odporne na dziatanie wysokich tem-
peratur, oraz inne dodatki zapewniajace prawidtowe parametry
technologiczne zaczynu i kamienia cementowego (Rzepka
i Katna, 2006; Kremieniewski i Rzepka, 2009; Rzepka, 2010;
Kremieniewski, 2012, 2013; Rzepka i Kremieniewski, 2017).

W INiG — PIB wykonywano do tej pory badania zaczynow
cementowych w temperaturze dynamicznej przekraczajacej
90°C dla rejonu potudniowo-wschodniej Polski. Opracowano
innowacyjne receptury zaczynow cementowych dla temperatur
90-110°C, ktére mozna z powodzeniem zastosowa¢ w wa-
runkach przemystowych podczas uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych zaré6wno w otworach naftowych, jak i geoter-
malnych. Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz analiza
otrzymanych wynikoéw dla temperatury 130°C wykazaty, ze
konieczne byly dalsze prace zwigzane z udoskonaleniem re-
ceptur w celu uzyskania kamieni cementowych o wyzszych
parametrach mechanicznych. Wykonywanie otworéw geoter-
malnych zwigzane jest z wystgpowaniem w przewiercanych
formacjach wod termalnych o r6znej mineralizacji. Obecnos¢
wod termalnych wymaga zastosowania zaczynow cementowych
zarabianych woda o réznym stopniu zasolenia. Ze wzgledu na
duze zasoby oraz ogromny potencjat energetyczny znajduja-
cy si¢ w wodach termalnych zasadne jest prowadzenie prac
zwigzanych z udost¢pnianiem tych zt6z. Otwory wiertnicze,
na ktorych dnie panuja temperatury siegajace 130°C i ci$nienia
rzedu 80 MPa oraz wystgpuje zréznicowana mineralizacja wod
wglebnych, wymagajg zastosowania specjalnie opracowanych
zaczynoéw uszczelniajacych, ktore utworza szczelng i trwala
barierg z ptaszcza cementowego.
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Oproécz czynnikdéw wpltywajacych na skuteczno$¢ uszczel-
niania rur oktadzinowych w otworach wiertniczych, takich jak
prawidtowe przygotowanie otworu i wybranie odpowiedniej
technologii wykonania zabiegu, gtéwna rol¢ odgrywa zaczyn
cementowy, ktory powinien cechowaé si¢ okreslonymi wia-
sciwosciami. Sktad i parametry zaczynu uzaleznione sg przede
wszystkim: od warunkéw geologicznych oraz hydrogeologicz-
nych otworu, w ktorym nastepuje proces wigzania i tworzenia
si¢ kamienia cementowego, od rodzaju przewiercanych skat,
glebokosci, temperatury i ci$nienia na dnie otworu wiertnicze-
go. W artykule przedstawiono opis badan wybranych zaczynéw
cementowych proponowanych do uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych w temperaturze dynamicznej 130°C (Nalepa,
2001; Hodne, 2007; D¢binska, 2012; Machowski i Machowski,
2013; Kremieniewski et al., 2016).

Badania laboratoryjne

Podczas realizacji badan statutowych w INiG — PIB opra-
cowano szereg roznych sktadéw zaczyndéw cementowych do
okreslonych warunkow otworopodobnych, tj. 130°C i 80 MPa,
za$ w niniejszym artykule zamieszczono wyniki najlepszych
sktadéw zaczynow oraz otrzymanych z nich kamieni ce-
mentowych sporzadzanych na bazie wody o réznym stopniu
zasolenia. Zaczyny cementowe zarabiano woda wodociggowa
z dodatkiem chlorku potasu w ilosci 3%, 6% 1 10% bwow
(w stosunku do ilosci wody). Do wody zarobowej dodawano
kolejno srodek regulujacy czas wigzania, odpieniajacy, uptyn-
niajacy i obnizajacy filtracje. Zaczyny cementowe przygoto-
wano z dodatkiem lateksu w ilosci 1-1,2% bwoc (w stosunku
do masy suchego cementu). Pozostate sktadniki — mikrosilike,
hematyt i cement — mieszano ze sobg, a nast¢pnie wprowa-
dzano do wody zarobowej. W celu poprawy parametrow
mechanicznych kamieni cementowych w niektorych skta-

dach zastosowano nanorurki weglowe lub grafen. Wszystkie
zaczyny cementowe powstaty na bazie cementu wiertniczego
klasy G (PN-EN ISO 10426-2).

Sporzadzone zaczyny cementowe poddawano badaniu
ich gestosci, rozlewnosci, odczytéw z aparatu Fann, odstoju
wody, filtracji oraz czaséw gestnienia. Wytypowano receptury
o najlepszych parametrach reologicznych, ktore postuzyty do
dalszych badan stwardnialych zaczynéw cementowych. Na
sporzadzonych probkach przeprowadzono badania wytrzyma-
osci na $ciskanie, zginanie, przyczepnosci do rur stalowych
oraz porowatosci.

Probki utwardzano w Srodowisku o okreslonej tempera-
turze i ci$nieniu przez 48 godzin (warunki otworopodobne).
Nastepnie umieszczano je w autoklawach wykonanych ze stali
nierdzewnej i przez caly okres sezonowania przetrzymywano
w cieplarce. Otrzymane probki stwardnialego zaczynu po
zatozonych okresach poddawano badaniom laboratoryjnym.

W tabelach 1-6 i na rysunkach 1-6 przedstawiono szcze-
gotowe wyniki badan parametrow technologicznych swiezych
i stwardniatych zaczynéw cementowych powstalych z wy-
branych receptur. W artykule zamieszczono wyniki badan
sktadow, dla ktorych uzyskano najlepsze parametry — zard6wno
dla zaczynow, jak i otrzymanych z nich kamieni cementowych
(Kut, 2011; Liu et al., 2012; Stryczek et al., 2013; Dobrzanska-
-Danikiewicz et al., 2015).

Niepewnos$¢ zaprezentowanych wynikéw pomiaréw ozna-
czono na podstawie klasy doktadnos$ci urzadzen pomiaro-
wych na poziomie: dla pomiaréw reologicznych — 0,2%, dla
pomiaréw wytrzymaltosci na Sciskanie oraz przyczepno$é do
rur — 0,4%. Badania laboratoryjne wykonywano dla trzech
podobnych receptur ze wspdtczynnikiem w/c = 0,56 oraz
dodatkiem 3%, 6% i 10% KCI. Rozne ilosci chlorku potasu
wplywaly na czas gestnienia, ktoéry regulowano $rodkiem
op6zniajacym wigzanie. Wszystkie pozostate sktadniki sypkie
dodawano w takich samych ilo$ciach (mikrosilika, hematyt).

Tabela 1. Parametry technologiczne wybranych zaczynow cementowych z dodatkiem nanorurek weglowych w warunkach 130°C i 80 MPa

Table 1. Technological parameters of selected cement slurries at 130°C and 80 MPa with carbon nanotubes

Zaczyny proponowane do uszczelniania otworéw wiertniczych

Ramowy sklad zaczynu p
[kg/m’]
Woda w/c=10,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opozniacz 0,66% bwoc
KC1 3,0% bwow 1990
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Nanorurki 0,1% bwoc (nr 1)
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Zaczyny proponowane do uszczelniania otworéw wiertniczych

rozl. — rozlewnos¢;
filtr. — filtracja;

p — gestos¢ zaczynu cementowego;

Cz, ;, — czas gestnienia (30 Be);
Cz, ¢ — czas gestnienia (100 Bc);
W5 — wytrzymatosé kamienia cementowego na $ciskanie po 28 dniach.

Ramowy sklad zaczynu p rozl. filtr. Cz,, Cz, 19 W
[kg/m’] [mm] [cm*/30 min] [h-min] [h-min] [MPa]
Woda w/c=10,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 1,2% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opdzniacz 0,67% bwoc
KCl 6,0% bwow 1990 250 26 6-16 6-32 20,5
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Nanorurki 0,1% bwoc (nr 2)
Woda w/c =0,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,2% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opodzniacz 0,63% bwoc
KC1 10,0% bwow 1995 245 23 6-54 7-15 16,0
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Nanorurki 0,1% bwoc (nr 3)
Oznaczenia:

Tabela 2. Parametry mechaniczne stwardniatych zaczynow z dodatkiem nanorurek weglowych

Table 2. Mechanical parameters of cement stones with carbon nanotubes

Temperatura 130°C
Nr Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]
po 2 dniach po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach
12,0 23,4 22,5 17,5
2 10,3 27,8 29,5 20,5
83 18,3 20,8 16,0
Przyczepno$¢ do rur stalowych [MPa]
32 3,8 3,7 39
1,5 1,8 2,5 3,7
1,7 2,1 3,1 4,6
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa]
9,75 10,50 11,25 10,50
10,50 11,25 11,25 10,50
9,75 10,50 11,25 9,75

W celu zwigkszenia parametrow mechanicznych stward-
niatego zaczynu dodano nanorurki weglowe w ilosci 0,1%

w stosunku do masy suchego cementu.

Zaczyny od 1 do 3 miaty gestosci od 1990 kg/m’ do
1995 kg/m’ i nie wykazaty odstoju wody. Wszystkie receptury

posiadaty niskie filtracje, wynoszace od 23 ¢cm*/30 min do
26 ¢cm?/30 min. Rozlewnosci mieécity si¢ w przedziale od
240 mm do 250 mm, co $wiadczy o dobrej plynnosci zaczy-
néw cementowych. Opracowane receptury mialy odpowiednie
czasy gestnienia i konsystencje 30 Bc (poczatek gestnienia)
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uzyskiwaty powyzej 5 h, a 100 Be (koniec gestnienia — brak
przetlaczalnos$ci) ponizej 7 h 20 min.

W tabeli 2 i na rysunkach 1-3 zamieszczono wyniki badan
parametrow mechanicznych kamieni cementowych.

Sciskanie [MPa], 130°C

PO 14 DNIACH

20,5
17,5 —

PO 2 DNIACH PO 7 DNIACH PO 28 DNIACH

Nl m2m3

Rysunek 1. Wytrzymato$¢ stwardniatych zaczynéw na $ciskanie

Figure 1. Compressive strength of cement stones

Wykonane badania wytrzymato$ci stwardniatych zaczynow
na $ciskanie wykazaty jej wzrost pomigdzy 2. a 28. dniem
sezonowania probek. Po 28 dniach wynosita ona od 16,0 MPa
do 20,5 MPa, najmocniejsza byta probka nr 2 — z zawartos$cia
6% KCl, 20% hematytu i 20% mikrosiliki.

Drugim mierzonym parametrem mechanicznym byta przy-
czepno$¢ kamienia do rur stalowych. Wykonane badania wy-
kazaly, ze po 28 dniach przyczepnosc¢ dla temperatury 130°C
wynosita od 3,7 MPa do 4,6 MPa, najwyzszg odnotowano dla
probki nr 3 — z zawartoscia 10% KCl, 20% hematytu i 20%
mikrosiliki.

Trzecim i ostatnim badaniem, z ktérego wyniki zamiesz-
czono w tabeli 2, byly pomiary wytrzymato$ci stwardniatych
zaczyndw na zginanie. Dla wszystkich przebadanych probek
po 28 dniach ich sezonowania otrzymano zblizone wartosci
wynoszgce od 9,75 MPa do 10,5 MPa. Wykonano réwniez ba-
dania parametréw reologicznych dla zaczynéw cementowych,

Przyczepnos¢ [MPa], 130°C

PO 2 DNIACH PO 7 DNIACH PO 14 DNIACH PO 28 DNIACH

Nl m2 =3

Rysunek 2. Przyczepno$é¢ stwardniatych zaczynow do rur
stalowych

Figure 2. Adhesion of cement stones to steel pipes

Zginanie [MPa], 130°C

PO 2 DNIACH

PO 7 DNIACH PO 14 DNIACH PO 28 DNIACH

ml =2 .3

Rysunek 3. Wytrzymato$¢ stwardniatych zaczynéw na zginanie
Figure 3. Bending strength of cement stones

do ktérych w celu podniesienia parametrow mechanicznych
dodano grafen w ilosci 0,01% bwoc (w stosunku do masy su-
chego cementu). Poza tym zaczyny cementowe sporzadzono
z dodatkiem lateksu, hematytu i mikrosiliki, tak jak w przy-
padku sktadéw zawierajacych nanorurki weglowe. Tu takze
zastosowano trzy rézne ilosci chlorku potasu, tj. 3%, 6% 1 10%.

Zaczyny cementowe o gestosci w zakresie 1990-1995 kg/m?
nie wykazaly odstoju wody. Zmierzone filtracje miescily si¢

Tabela 3. Parametry technologiczne wybranych zaczyndow cementowych z dodatkiem grafenu dla warunkow 130°C 1 80 MPa

Table 3. Technological parameters of selected cement slurries at130°C and 80 MPa with graphene

Zaczyny proponowane do uszczelniania otworéw wiertniczych
Ramowy sklad zaczynu p rozl. filtr. Cz, 3 Czy 199 W
[kg/m’] [mm] [em?/30 min] [h-min] [h-min] [MPa]
Woda w/c=0,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,2% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opbézniacz 0,65% bwoc
KCl 3,0% bwow 1990 250 26 5-10 5-36 19,0
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Grafen 0,01% bwoc (nr 4)
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Zaczyny proponowane do uszczelniania otwordw wiertniczych
Ramowy sklad zaczynu p rozl. filtr. Cz, 3 Czy 199 W
[kg/m’] [mm] [em?/30 min] [h-min] [h-min] [MPa]
Woda w/c=10,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,2% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opodzniacz 0,66% bwoc
KCl 6,0% bwow 1990 255 28 5-42 5-56 17,4
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilika 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Grafen 0,01% bwoc (nr 5)
Woda w/c=0,56
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,2% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,2% bwoc
Opodzniacz 0,6% bwoc
KCl1 10,0% bwow 1995 255 27 6-00 6-17 17,3
Lateks 1,0% bwoc
Hematyt 20% bwoc
Mikrosilka 20% bwoc
Cement wiertniczy G | 100%
Grafen 0,01% bwoc (nr 6)
Oznaczenia:
p — gestos¢ zaczynu cementowego;
rozl. — rozlewnos¢;
filtr. — filtracja;
Cz, ;, — czas gestnienia (30 Be);
Cz, 4 — czas gestnienia (100 Bc);
W5 — wytrzymatos¢ kamienia cementowego na $ciskanie po 28 dniach.
Tabela 4. Parametry mechaniczne stwardniatych zaczynéw z dodatkiem grafenu
Table 4. Mechanical parameters of cement stones with graphene
Temperatura 130°C
Nr Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]
po 2 dniach po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach
16,8 20,5 12,1 19,0
17,0 16,3 12,5 17,4
21,3 19,6 10,5 17,3
Przyczepno$¢ do rur stalowych [MPa]
32 3,9 3,7 4,1
3.3 3,5 34 3.8
3,6 3,7 3,6 3,9
Wytrzymalo$é na zginanie [MPa]
9,75 10,5 9,75 10,5
10,50 10,5 9,75 10,5
10,50 10,5 9,75 10,5

w przedziale 26-28 ¢cm?’/30 min, za$ rozlewno$ci: 250255 mm.
W przypadku tych receptur rowniez otrzymano odpowied-
nie czasy gestnienia dla zalozonych warunkow otworowych,
mieszczace si¢ miedzy 5 a 7 godzin. Najszybciej poczatek
gestnienia (30 Bc) nastapit po 5 h 10 min (sktad nr 4), za$

najpoézniej koniec gestnienia (100 Bc) otrzymano w czasie
6 h 17 min (sktad nr 6).

W tabeli 4 i na rysunkach 4-6 zamieszczono wyniki
badan parametréw mechanicznych kamieni cementowych.
Probki stwardniatych zaczynoéw z dodatkiem grafenu po
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28 dniach miaty zblizong wytrzymato$¢ na $ciskanie do skta-
dow z domieszka nanorurek weglowych i wynosita ona od
17,3 MPa do 19,0 MPa. Po 28 dniach najmocniejsza okazata
si¢ probka z zawartoscig 3% KCl, 20% hematytu i 20% mi-
krosiliki (nr 4).

Nastepnie zmierzono przyczepno$¢ stwardniatych zaczynow
do rur stalowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze miedzy
2. a 28. dniem nastagpit nieznaczny wzrost przyczepnosci, zas
najwyzsza posiadata probka nr 4, z zawarto$cig 3% KCI, 20%
hematytu i 20% mikrosiliki, ktora po 28 dniach cechowata si¢
przyczepnoscia 4,1 MPa.

Sciskanie [MPa], 130°C

e 12,1 | 125 —_— —

PO 2 DNIACH PO 7 DNIACH PO 14 DNIACH PO 28 DNIACH

m4 m5 =6

Rysunek 4. Wytrzymalo$¢ stwardnialych zaczyndw na $ciskanie
Figure 4. Compressive strength of cement stones

Przyczepnosc [MPa], 130°C

3,7
_ii : : : : |

PO 2 DNIACH PO 7 DNIACH PO 14 DNIACH PO 28 DNIACH

4 m5 =6

Rysunek 5. Przyczepno$¢ stwardniatych zaczynow do rur stalowych

Figure 5. Adhesion of cement stones to steel pipes

Zginanie [MPa], 130°C

10,5 | 10,5 —

| 9,75 | 9,75 — -

PO 14 DNIACH PO 28 DNIACH

PO 2 DNIACH PO 7 DNIACH

M4 m5 w6

Rysunek 6. Wytrzymato$¢ stwardnialych zaczynéw na zginanie

Figure 6. Bending strength of cement stones
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Ostatnim badaniem, z ktdrego wyniki zamieszczono w tabe-
li 4, byly pomiary wytrzymato$ci stwardniatych zaczynow na
zginanie. Dla wszystkich przebadanych probek po 28 dniach
ich sezonowania otrzymano zblizone warto$ci wynoszace
10,5 MPa.

Po wykonaniu pomiaréw parametrow mechanicznych
stwardnialych zaczynoéw przeprowadzono rowniez badania
porowatoséci wybranych probek kamieni po 28 dniach ich se-
zonowania przy uzyciu porozymetru rt¢ciowego. Porowatosci
wytypowanych probek miescily si¢ w przedziale od 34,0%
do 35,6%. Najnizszg porowatos¢ po 28 dniach miata probka
otrzymana ze sktadu nr 4, ktora zawierata 20% hematytu, 20%
mikrosiliki, grafen oraz 3% KCI. Wskaznik w/c wynosit 0,56.
Najwyzszg porowato§¢ odnotowano natomiast w przypadku
probki nr 3, ktora w swoim sktadzie zawierata m.in. 20% he-
matytu, 20% mikrosiliki, nanorurki weglowe oraz 10% KCI,
za$ jej wskaznik wodno-cementowy w/c rowniez wynosit 0,56.
W tabelach 5 1 6 przedstawiono wyniki badan wybranych
probek stwardniatych zaczynow.

Tabela 5. Porowato$ci wybranych probek stwardniatych zaczy-
néw po 28 dniach sezonowania probek

Table 5. Porosity of selected samples of cement stones after
28 days of sample seasoning

Wspolczynnik
Nr probki porowatosci

[%o]
1 34,5
2 35,3
3 35,6
4 34,0
5 343
6 34,5

Wykresy umieszczone w tabeli 6 przedstawiaja zalezno$¢
ilo$ci wtlaczanej pod cisnieniem rtgci od wielkoséci poréw wy-
stepujacych w probce. Wyniki badan wykazaty, ze najwicksza
ilo§¢ stanowig pory (o niewielkich rozmiarach) z przedziatu
wielkosci 10000-100 nm — od 73% do 96%.

Whioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowanych
sktadéw zaczyndéw cementowych mozna wyciagnac¢ ponizsze
whnioski:

1. Celem badan laboratoryjnych bylo opracowanie receptur
zaczynow uszczelniajacych dla temperatury dynamicznej
130°C i ci$nienia 80 MPa. Zaczyny te zarabiano woda
zasolong chlorkiem potasu w ilosciach 3%, 6% i 10%.
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Tabela 6. Wykresy rozktadow poréw w wybranych probkach
Table 6. Charts of pore distribution in selected samples

Probka nr 1

Probka nr 4
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Opracowane zaczyny cementowe miaty gestosci od 1990 kg/m’
do 1995 kg/m’ i byly zaprojektowane z mysla o zastosowa-
niu ich podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
glownie w rejonie potudniowo-wschodniej Polski.
Parametry technologiczne opracowanych zaczynéw ce-
mentowych mozna z powodzeniem regulowa¢ dodatkami
lub/i domieszkami powszechnie stosowanymi w krajowym
przemysle wiertniczym.

Zaczyny cementowe po zastosowaniu odpowiednich do-
mieszek chemicznych charakteryzowaty si¢ dobrymi pa-
rametrami reologicznymi.

Zaczyny cementowe nie wykazaty odstoju wody, za$ zmie-
rzone filtracje byly niskie i wynosity od 23,0 cm?/30 min
(nr 3) do 28,0 cm?/30 min (nr 5).

Zmierzone rozlewnos$ci miescily si¢ w przedziale od
240 mm (nr 1) do 255 mm (nr 51 6).

Czasy gestnienia opracowanych zaczynow cementowych
miescity si¢ w przedziale od okoto 5 godzin do okoto
7 godzin i mozna je z powodzeniem regulowaé za pomocg
srodka opdzniajacego wigzanie w ilosci okoto 0,6-0,67%.
Stwardniate zaczyny po 28 dniach sezonowania probek
cechowaty sie wysokimi parametrami mechanicznymi.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych probek kamieni ce-
mentowych przekraczata 16 MPa. Najmocniejsza okazata
si¢ probka wykonana ze sktadu nr 2 (20% hematytu, 20%
mikrosiliki, 0,1% nanorurki), ktérej wytrzymato$¢ wyniosta
20,5 MPa.

Przyczepnos¢ stwardniatych zaczynow do rur stalowych po
28 dniach byta réwniez wysoka — po 28 dniach wynosita
od okoto 3,7 MPa (sktad nr 2) do 4,6 MPa (sktad nr 3).

10.Przeprowadzone badania wytrzymatosci stwardniatych

zaczynOw na zginanie wykazaty, ze zardwno po 2 dniach,
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jak 1 po 28 dniach sezonowania probek zmierzone wartosci
miedcity si¢ w przedziale 9,75-10,5 MPa.
11. Opracowane receptury zaczynéw mogg znalez¢ zastosowa-
nie w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych
w warunkach wysokich temperatur i ci$nien ztozowych
(130°C 1 80 MPa) w $srodowisku o ré6znym stopniu zasole-
nia, ktore to warunki moga wystepowac podczas wiercen
otwordw siggajacych glebokosci 3500-5000 metrow.
Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych bylo
udoskonalenie zaczyndéw cementowych przeznaczonych do
uszczelniania glgbokich otwordw wiertniczych, a w szczeg6l-
nosci poprawa ich parametrow mechanicznych dla temperatury
130°C. Opracowane w 2020 roku probki kamieni cementowych
dla temperatury 130°C mialy niskie warto$ci zmierzonych para-
metréw mechanicznych (wytrzymato$¢é na Sciskanie, zginanie,
przyczepno$¢ do rur stalowych) po 28 dniach sezonowania
probek, dlatego sktady zaczynow cementowych wymagaty

dalszych modyfikacji. W tabeli 7 zestawiono parametry me-
chaniczne otrzymanych probek stwardniatych zaczynéw opra-
cowanych w latach 2020 1 2021.

Na podstawie badan laboratoryjnych wytypowano ramowe
sktady zaczynow cementowych proponowane do zastosowania
w warunkach przemystowych. W tabelach 1 i 3 zamieszczono
sklady zaczynow o gestosciach od 1990 kg/m® do 1995 kg/m’,
ktore moga by¢ uzyte do uszczelniania eksploatacyjnych ko-
lumn rur oktadzinowych w glebokich otworach wiertniczych
w rejonie Karpat. Receptury te sa rekomendowane do otworow,
w ktorych temperatura denna wynosi okoto 130°C, a ci$nienie
okoto 80 MPa.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Doskonalenie
zaczynow cementowych przeznaczonych do uszczelniania gle-
bokich otworow wiertniczych w celu poprawy ich parametrow
mechanicznych — praca INiG — PIB na zlecenie MEiN, nr zlecenia:
0016/KW/2021, nr archiwalny: DK-4100-0004/2021.

Tabela 7. Zestawienie parametrow mechanicznych dla probek stwardniatych zaczynéw otrzymanych w latach 2020 i 2021

Table 7. Mechanical parameters for cement stones obtained in 2020 and 2021

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie Wytrzymalo$¢ na zginanie Przyczepno$¢ do rur stalowych
Tempe- [MPa] [MPa] [MPa]
ratura | Sklad
[°C] po2 po7 po 14 po 28 po2 po7 po 14 po 28 po 2 po7 po 14 po 28
dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach
8,4 11,4 10,8 11,5 7,50 9,00 9,8 10,50 1,5 2,7 32 3,0
2020 r. 9,6 11,1 11,4 12,9 7,50 8,30 9,0 9,00 1,5 1,6 1,5 1,6
11,1 11,8 10,9 12,1 7,50 8,30 8,3 9,00 1,8 1,9 1,8 2,1
12,0 23,4 22,5 17,5 9,75 10,50 11,25 10,50 32 3,8 3,7 39
130°C 10,3 27,8 29,5 20,5 10,50 11,25 11,25 10,50 1,5 1,8 2,5 3,7
5021 8,3 18,3 20,8 16,0 9,75 10,50 11,25 9,75 1,7 2,1 3,1 4,6
r.
16,8 20,5 12,1 19,0 9,75 10,50 9,75 10,50 32 3,9 3,7 4,1
17,0 16,3 12,5 17,4 10,50 10,50 9,75 10,50 3,3 3,5 3,4 3,8
21,3 19,6 10,5 17,3 10,50 10,50 9,75 10,50 3,6 3,7 3,6 3,9
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

TECHNOLOGII WIERCENIA

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyj-
nych ptuczek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, prze-
mywajacych) i zaczyndw cementowych do wiercenia otwordw i rekonstrukcji odwiertow w wa-
runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cignieri ztozowych i ska-
zen chemicznych;
dobdr wtasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych oraz
opracowanie metod usuwania osadéw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowa-
nia otwordw wiertniczych;
badania serwisowe ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otworu oraz zaczynéw cemento-
wych w trakcie zabiegu cementowania;
specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wptywu cieczy wiertniczych na
przewiercane skaty, napiecia powierzchniowego na granicy faz, wspétczynnika tarcia w warun-
kach HPHT, sedymentacji materiatu obcigzajgcego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunko-
wychipoziomych, doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiert-
niczej i zaczynu cementowego w warstwy szczelinowate, odpornosci na migracje gazu w wigza-
cym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci korozyjnej kamienia ce-
mentowego, zwigzkéw chemicznych w cieczach wiertniczych i ich toksycznosci przy uzyciu bak-
terii jako bioindykatoréw;
zagospodarowywanie zuzytych ptuczek wiertniczych i urobku.
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