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Badania nad mozliwoscig zastosowania cementow
specjalnych do uszczelniania kolumn rur okfadzinowych

Uszczelnienie kolumn rur oktadzinowych wymaga zastosowania zaczynéw cementowych o odpowiednio dobranych para-
metrach reologicznych, zerowym odstoju wody oraz o wtasciwym dla danej glebokosci czasie ggstnienia. Rowniez powstaty
po zwiazaniu stwardnialy kamien cementowy powinien odznaczac si¢ wysokimi parametrami mechanicznymi i jak najmniej-
szg przepuszczalnoscia dla gazu. Bardzo istotne jest prowadzenie szczegolowych badan nad doborem odpowiednich recep-
tur zaczynow do warunkéw geologicznych, jakie panuja w danym rejonie na dnie otworu wiertniczego. Opracowanie odpo-
wiednich skladow wymaga realizowania innowacyjnych badan laboratoryjnych nad doborem odpowiednich rodzajéw $rod-
koéw chemicznych i materiatow uszczelniajacych, wptywajacych na polepszenie parametrow mechanicznych otrzymanych
z nich kamieni cementowych. Celem zaprezentowanych w artykule badan byta analiza mozliwosci zastosowania cementow
specjalnych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych oraz wynikajacych z tego réznic. Z wybranych do badan sktadow
dotychczas stosowanych w przemysle opracowano analogiczne receptury, jednak na bazie dwoch réznych cementéw spe-
cjalnych. Podj¢to roéwniez wstgpne proby sporzadzenia zaczynow cementowych na bazie wody i oleju. Zaczyny cementowe
oraz otrzymane z nich probki kamieni cementowych poddano badaniom technologicznym w celu okreslenia wptywu roz-
nych cementoéw na ewentualne rozbieznosci w wynikach. Zastosowanie w sktadach zaczynow cementowych spoiw wiaza-
cych dotychczas wykorzystywanych gtéwnie w budownictwie pokazalo mozliwosci wynikajace z takiego rozwigzania oraz
poszerzyto wiedze na ten temat. Ponadto uzycie w sktadach zaczynéw cementowych dodatkéw o zréznicowanej wielkosci
uziarnienia wplyngto dodatkowo na lepsze wypetnienie przestrzeni mi¢dzyziarnowej matrycy cementowej oraz na zmniej-
szenie przepuszczalnosci kamieni cementowych. Zinterpretowanie uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych pozwoli na
wytypowanie odpowiednich sktadéw zaczynow cementowych na bazie cementdéw specjalnych, mogacych znalez¢ zastoso-
wanie podczas uszczelniania otworow wiertniczych po uzyciu ré6znych ptuczek wiertniczych [3, 9-11].

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, kamien cementowy, parametry mechaniczne, parametry technologiczne, cementy specjalne.

Research on the possibility of using special cements for sealing casing columns

Sealing casing requires the use of cement slurries with appropriate rheological parameters, zero free water and adequate
thickening time for a given depth. Also hardened cement stone, should be characterized by high mechanical parameters and
minimal gas permeability. It is very important to conduct detailed research on the selection of suitable cement slurry recipes
for the geological conditions that occur at the bottom of the borehole. The development of appropriate cement slurry recipes,
requires the implementation of innovative laboratory tests on the selection of applicable types of chemicals and sealing ma-
terials, that improve the mechanical parameters of cement stones obtained from them. The aim of the research presented in
this paper was to investigate the possibility of using special cements to seal the casing and the resulting differences. From the
selected recipes used in industrial conditions, have been developed analogous recipes have been developed, however, based on
two different special cements. Preliminary attempts have also been made to prepare oil based cement slurries. Cement slurries
and cement stones obtained from them were subjected to technological tests to determine the effect of various cements on
possible discrepancies in the results. The use of cement binders in the composition of cement slurries, used so far mainly in
the construction industry, has shown the possibilities resulting from such a solution and has broadened the knowledge about
them. Moreover, the application of additives with different grain size, resulted in better filling of the intergranular space of
cement matrix and reducing the permeability of the cement stones. Interpretation of the results of laboratory tests, will allow
to select appropriate cement slurry compositions, based on special cements which can be used for sealing of boreholes after
using different drilling muds.

Key words: cement slurry, cement stone, mechanical parameters, technological parameters, special cements.



Wprowadzenie

Obecnie w rejonie przedgorza Karpat firmy cementacyjne
podczas zabiegdw uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
stosuja gtownie dwa rodzaje cementow: cement portlandzki
CEM I oraz cement wiertniczy G. Wiekszo$¢ przeprowadzo-
nych zabiegdéw cementowania otworéw wiertniczych kon-
czyla si¢ powodzeniem, a zastosowane zaczyny cementowe
charakteryzowaty si¢ dobrymi parametrami technologiczny-
mi. Zdarzaty si¢ jednak przypadki nieudanych cementowan,
w ktérych stosowane zaczyny cementowe miaty zle dobrane
sktadniki, wptywajace na pogorszenie parametréw reologicz-
nych oraz ostabienie plaszcza cementowego.

Uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w kazdym otwo-
rze wiertniczym wymaga zastosowania specjalnie opracowane-
go i dobranego do danych warunkéw geologiczno-technicznych
zaczynu cementowego. Wiercone otwory moga roznic si¢ od sie-
bie miedzy innymi: gigbokoscig, trajektoria, Srednica, rodzajem
przewiercanych skat oraz ich przeznaczeniem. Wykonywanie
otworéw wiertniczych odbywac si¢ moze roéwniez przy udziale
r6znych ptuczek wiertniczych, zarowno wodnodyspersyjnych,
jak 1 olejowodyspersyjnych. Na spodzie kazdego odwiertu pa-
nuja rowniez zréznicowane wielkosci ci$nienia i temperatury.

Wszystkie te czynniki majg znaczenie podczas opracowy-
wania i sporzagdzania zaczyndéw cementowych, ktore powin-
ny charakteryzowac si¢ odpowiednia gestoscia, reologia, zero-
wym odstojem wody, jak najnizsza filtracjg i optymalnym cza-
sem gestnienia, w celu ich bezpiecznego zattoczenia do otworu
wiertniczego. Nie tylko wlasciwosci zaczynu cementowego sg

istotne podczas zabiegow uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych, ale wazne s3 rowniez parametry mechaniczne powstale-
go z niego kamienia cementowego. Utworzony z zaczynu ka-
mien cementowy powinien ustanowi¢ w przestrzeni pozaruro-
wej zbita 1 szczelng bariere, odporng na dziatajace w otworze
sity (miedzy innymi $ciskajace, zginajace i inne), oraz by¢ nie-
przepuszczalny dla wszelkich doptywajacych mediow.

Na rynku krajowym istnieje wiele firm produkujacych r6z-
nego rodzaju cementy, zarowno powszechnego uzytku, jak i ce-
menty specjalne, posiadajgce charakterystyczne dla siebie wia-
sciwosci. Szeroki wachlarz dostepnych cementéow daje mozli-
wos¢ opracowania zaczyndw cementowych nie tylko na bazie
cementéw powszechnie wykorzystywanych w wiertnictwie,
ale i tych, ktére do tej pory byly pomijane przy tworzeniu skta-
dow zaczyndéw uszczelniajacych. Mozliwo$¢ zastosowania in-
nych niz dotychczas cementéw pozwoli rOwniez na opracowa-
nie zaczynow cementowych, ktére bedzie mozna z powodze-
niem wykorzysta¢ w otworach wierconych nie tylko w rejonie
potudniowo-wschodniej Polski. Badania poszerza takze nasza
wiedze na temat mozliwo$ci stworzenia zaczynow cemento-
wych z dodatkiem oleju, mogacych poshuzy¢ do uszczelnienia
kolumn rur wiertniczych po zastosowaniu pluczki inwersyjne;j.

Po przeanalizowaniu sporej liczby sktadéw zaczynow ce-
mentowych stosowanych przez serwisy cementacyjne oraz we-
ryfikacji ich parametrow technologicznych wybrano te o naj-
lepszych wtasciwosciach, ktére postuzyty do wykonania cze-
$ci badan laboratoryjnych [6, 8, 12, 13].

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan wybranych skta-
déw zaczynow cementowych, jak i otrzymanych z nich ka-
mieni cementowych. Jako wody zarobowej uzyto wody wo-
dociggowe;j. Do sporzadzania mieszanin wykorzystane zostaty
dwa rodzaje cementéw powszechnie stosowanych w przemy-
$le naftowym (cement portlandzki CEM I 32,5 R oraz cement
wiertniczy G) oraz dwa rodzaje cementéw specjalnych (ce-
ment portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5 N-LH/HSR/NA
oraz cement hutniczy CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA), mi-
krocement, a takze inne dodatki wptywajace na parametry za-
czynéw i kamieni cementowych. Glgboko$¢ wystepowania
poktadéw gazu ziemnego w rejonie potudniowo-wschodniej
Polski wynosi od kilkudziesigciu metréw do okoto 2500 m,
dlatego badania przeprowadzono dla trzech roznych tempe-
ratur, jakie moga wystepowac na tych glebokosciach: 25°C,
35°C145°C. W dalszej czesci przedstawiono wstepne wyni-
ki badan zaczynow i kamieni cementowych, jakie otrzyma-
no podczas préb sporzadzania zaczyndow cementowych na

bazie wody 1 oleju, ktére moglyby postuzy¢ do uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych po wczeéniejszym zastosowa-
niu w otworze ptuczki olejowej. Zaczyny z dodatkiem ole-
ju wykonano na bazie dwoch cementéw: cementu portlandz-
kiego CEM 1 32,5 R oraz cementu glinowego. Do badan wy-
korzystano olej mineralny, charakteryzujacy si¢ niska lepko-
$cig, temperaturg wrzenia powyzej 200°C i niskg zawarto-
$cig zwigzkow aromatycznych, ponizej 0,2%. Wybrano olej
najczescie] wykorzystywany podczas sporzadzania phuczek
inwersyjnych. Badania prowadzono dla dwoch temperatur:
25°C1i120°C [4, 15-17].

Po sporzadzeniu zaczyndow cementowych mierzono ich:

* gestose,

e rozlewnosc¢,

* parametry reologiczne,

* odstoj] wody,

» filtracje,

e czas ggstnienia.
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Zaczyny z dodatkiem oleju poddano badaniu:

» gestosci,

o filtracji,

e czasu wigzania,

+ elektrycznej stabilno$ci emulsyjnej (ES, [V]).

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych parametréw
zaczynow cementowych sporzadzono z nich probki kamieni
cementowych. Probki utwardzano przez 48 godzin w $rodo-
wisku o okre$lonej temperaturze i ci$nieniu (warunki otwo-
ropodobne). Nastepnie umieszczano je w autoklawach wyko-
nanych ze stali nierdzewnej i przez caly okres sezonowania
przetrzymywano w cieplarce.

Otrzymane kamienie cementowe po zatozonym czasie pod-
dawano badaniom:

* wytrzymalosci na $ciskanie,

* wytrzymato$ci na zginanie,

» przyczepnosci do rur stalowych,
* porowatosci,

» przepuszczalno$ci dla gazu.

Probki kamieni cementowych z dodatkiem oleju poddano
badaniu wytrzymato$ci na $ciskanie.

Ponizej w tablicach i na rysunkach przedstawiono szcze-
gotowe wyniki badan wtasciwosci reologicznych zaczynow
cementowych oraz zmieniajacych si¢ w czasie parametrow
mechanicznych kamieni cementowych.

Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw pomiardow zaprezento-
wanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadnosci
urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomiaréw reologicz-

nych — 0,2%, dla pomiaréw wytrzymato$ci na $ciskanie, zgi-
nanie, pomiaré6w przyczepnosci do rur — 0,4%, dla porowato-
sci —0,0001%, dla przepuszczalnosci — 0,001%.

Sklad zaczynu cementowego bazowego wraz z udzialem
procentowym poszczegdlnych sktadnikow (w stosunku do
suchego cementu) dla temperatury 25°C:

1. w/c — 0,49; odpieniacz — 0,5%; uptynniacz — 0,2%; $ro-
dek obnizajacy filtracje — 0,2%; $rodek regulujacy czas
wigzania — 3,0%; KCI — 3,0% (w stosunku do w/c); la-
teks — 10,0%; stabilizator lateksu — 1,0%; mikroce-
ment — 20,0%; cement — 100%; $rodek speczniajacy — 0,3%.
W tablicy 1 zestawiono wyniki badan przyktadowego za-

czynu cementowego wykorzystywanego przez serwis cemen-

tacyjny do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych dla tem-
peratury 25°C (sktad 1) oraz analogiczne sktady sporzadzo-
ne na bazie cementow specjalnych (sktady 1a, 1b). Zastoso-
wanie cementu CEM II/B-V wptyneto na obnizenie rozlew-
nosci oraz gestosci, natomiast znacznie wzrosta filtracja za-
czynu cementowego. Czasy gestnienia zaczynu nieznacznie
ro6znity si¢ w porOwnaniu z zaczynem z cementem bazowym.

Cement CEM I1I/A wptynat na obnizenie gestosci oraz filtra-

¢ji zaczynu, natomiast nieznacznie wzrosta rozlewno$¢. Czas

konca gestnienia wydtuzyt sie o ponad dwie godziny.

W tablicy 2 zestawiono wyniki zmierzonych parametrow
mechanicznych kamieni cementowych oraz ich zmiany wraz
z uptywem czasu. Najwyzsze warto$ci po 28 dniach sezonowa-
nia probek dla wytrzymatosci na $ciskanie oraz przyczepnosci

Tablica 1. Parametry technologiczne zaczynéw cementowych dla temperatury 25°C

100 Be
1 CEM 1 220 1,82 0,0 34,0 2:25 2:57
la CEM 1I/B-V 200 1,76 0,0 106,0 2:11 2:41
1b CEM III/A 230 1,77 0,0 32,0 3:46 4:50
Cement CEM I 32,5R
Cement CEM II/B-V 32,5 N-LH/HSR/NA
Cement CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA

Tablica 2. Zmiany parametréw mechanicznych kamieni cementowych w czasie dla 25°C

po 2 po 7 po 14 po 28 po 2 po 7 po 14 po 28 po 2 po 7 po 14 po 28

dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach
1 12,0 23,0 26,3 35,0 10,5 10,5 10,5 12,0 2,0 3,0 3,8 4,6
la 15,0 16,0 25,5 29,3 9,0 10,5 10,5 12,0 2,6 3,2 3.9 4,4
1b 7,3 13,6 26,5 31,9 9,0 10,5 10,5 10,5 1,8 2,5 3,5 4,3
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Przepuszczalnos$c
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Rys. 1. Zmiany przepuszczalnosci dla gazu w czasie
(probki 1, 1a, 1b)

do rur stalowych odnotowano w przypadku zaczynu bazowego
zudziatem cementu portlandzkiego CEM 1. Réznice w wytrzy-
mato$ci kamieni cementowych na zginanie po kazdym okre-
sie badan byty natomiast znikome. Na rysunkach 1 i 2 przed-
stawiono poréwnanie przepuszczalnosci dla gazu oraz poro-
watosci probek kamieni cementowych 1, lai 1b.

Pomiary przepuszczalnosci dla gazu wykazaty, ze dla kaz-
dego rodzaju cementu miedzy 2. a 28. dniem od sporzadzenia
probek kamieni cementowych przepuszczalno$ci zmalaty. Po
kazdym okresie badan najwyzsza przepuszczalnoscig odzna-
czal si¢ jednak sktad 1 na bazie cementu CEM I (po 28 dniach
okoto 0,25 mD). Najnizsza przepuszczalnosé po 28 dniach po-
siadat kamien wykonany na bazie cementu portlandzkiego po-
piotowego — wynosita ona 0,13 mD.

Porowato$ci kamieni cementowych 1, 1a, 1b po 2 dniach
ich hydratacji byty wysokie i wynosity od 34,4% (sktad 1) do
42,4% (sktad 1b). Nastepnie wraz z uptywem czasu wartosci
te ulegly obnizeniu i po 28 dniach wynosity od okoto 30,6%
(sktad 1b — odnotowano najwigksze obnizenie porowatosci)
do 35,0% (sktad 1a — najnizszy spadek porowato$ci).

Sktad zaczynu cementowego bazowego wraz 7 udzialem
procentowym poszczegolnych sktadnikow (w stosunku do
suchego cementu) dla temperatury 35°C:

2. w/c —0,48; odpieniacz — 0,5%; uplynniacz — 0,3%; $ro-
dek obnizajacy filtracje — 0,2%; $rodek regulujacy czas

artykuty

e Porowatosc
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35 —_—
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= ® —e—skfad 1
— 20 —e—Sktad 1la
15 —e—Sktad 1b
10
5
0
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Rys. 2. Zmiany porowatosci w czasie
(probki 1, 1a, 1b)

wigzania — 0,05%; KCI1 — 3,0% (w stosunku do w/c);

lateks — 8,0%; stabilizator lateksu — 1,0%; mikroce-

ment — 10,0%; cement — 100%; $rodek speczniajacy — 0,1%.

W tablicy 3 zestawiono wyniki badan trzech sktadow za-
czyndéw cementowych dla temperatury 35°C. Zastosowanie ce-
mentu CEM II/B-V wptyngto na obnizenie rozlewnosci oraz ge-
sto$ci, natomiast znacznie wzrosta filtracja: z 32,0 cm*/30 min
do 179,0 cm*/30 min. Zaczyn 2a posiadal rowniez niewielki
odstdj wody. Czas poczatku gestnienia zaczynu cementowe-
go byt zblizony do tego, jaki osiagnal zaczyn bazowy, nato-
miast jego koniec wydtuzyt sie o okoto 0,5 godziny. Cement
hutniczy CEM III/A réwniez wptynat na obnizenie gestosci
oraz rozlewnosci. Filtracja w przypadku sktadu 2b takze wzro-
sta, jednak nie byta to az tak wielka réznica jak w przypad-
ku cementu popiotowego. Czasy poczatku i konca gestnienia
po zastosowaniu cementu CEM III/A znacznie si¢ wydtuzyty.

W tablicy 4 przedstawiono wplyw zastosowania réznych
cementOw na réznice w parametrach mechanicznych otrzyma-
nych z nich kamieni cementowych. Najwyzsze warto$ci po 28
dniach sezonowania probek dla wytrzymatosci na $ciskanie oraz
przyczepnosci do rur stalowych odnotowano w przypadku za-
czynu z udziatem cementu CEM I1I/B-V (sktad 2a — §ciskanie:
40,8 MPa; przyczepnos¢: 7,6 MPa). Najnizszg wytrzymato$é
na $ciskanie po 28 dniach odnotowano dla sktadu z udziatem
cementu hutniczego CEM I1I/A (sktad 2b: 30,8 MPa), za$ naj-
mniejsza przyczepnos¢ do rur mial kamien wykonany z zaczynu

Tablica 3. Parametry technologiczne zaczynow cementowych dla temperatury 35°C

100 Be
2 CEM1 240 1,81 0,0 32,0 2:55 3:28
2a CEM II/B-V 230 1,73 0,4 179,0 3:01 4:01
2b CEM IIVA 220 1,75 0,0 60,0 3:53 6:24

Cement CEM I 32,5R
Cement CEM II/B-V 32,5 N-LH/HSR/NA
Cement CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA
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Tablica 4. Zmiany parametrow mechanicznych kamieni cementowych w czasie dla temperatury 35°C

po 2 po 7 po 14 po 28 po 2 po 7 po 14 po 28 po 2 po 7 po 14 po 28
dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach
2 14,0 22,5 30,9 32,4 9,0 9,0 10,5 10,5 2,7 4,1 4,8 5,0
2a 16,7 32,1 34,5 40,8 10,5 10,5 12,0 12,0 3,7 5,8 6,7 7,6
2b 12,5 30,5 31,5 30,8 10,5 10,5 12,0 12,0 2,3 3,0 5,6 7,0
Przepuszczalnos¢ Porowatos¢
45
——— I —
35
_—— g
8 m Skfad 2 = —e—Skfad 2
- T =
m Sktad 2a —e—Sktad 2a
m Skiad 2b 15 —e—Skfad 2b
. :
5
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Rys. 3. Zmiany przepuszczalnosci dla gazu w czasie
(probki 2, 2a, 2b)

bazowego (sktad 2 — 5,0 MPa). Wytrzymato$ci kamieni ce-
mentowych na zginanie po kazdym okresie badan byly po-
rownywalne. Rysunki 3 oraz 4 ilustrujg réznice w przepusz-
czalnosciach oraz porowatosciach badanych probek w 35°C.

Pomiary przepuszczalnosci dla gazu wykazaty, ze dwa
sktady: 2 i 2b wraz z uplywem czasu posiadaty coraz nizsza
przepuszczalnos$¢. Przepuszezalno$¢ probki 2a przez pierw-
sze 7 dni rowniez ulegata obnizeniu, jednak po tym czasie za-
czeta wzrastac. Po 28 dniach najnizszg przepuszczalnos¢ dla
gazu mial kamien cementowy wykonany ze sktadu 2b, wy-
niosta ona okoto 0,08 mD.

Najnizszg porowato$¢ po 2 i 7 dniach hydratacji posiadat
kamien cementowy zawierajacy w skladzie cement CEM I
(sktad 2). Po 14 dniach porowato$ci wszystkich trzech pro-
bek byly zblizone i wynosity okoto 33,5%. Kolejny pomiar
po 28 dniach od sporzadzenia probek kamieni cementowych
wykazal, ze porowato$¢ probki bazowej (2) byta wyzsza od
tych z zawarto$cig cementow specjalnych (2a, 2b). Najwigk-
szy spadek porowato$ci odnotowano w przypadku probki 2b:
od 39,1% po 2 dniach do 31,1% po 28 dniach.

Skiad zaczynu cementowego bazowego wraz z udzialem
procentowym poszczegdlnych sktadnikow (w stosunku do
suchego cementu) dla temperatury 45°C:

3. w/c —0,50; odpieniacz — 0,5%; uptynniacz — 0,5%; $ro-
dek obnizajacy filtracje — 0,2%; $rodek regulujacy czas
wigzania — 0,15%; KCI — 3,0% (w stosunku do w/c); la-
teks — 10,0%; stabilizator lateksu — 1,0%; mikroce-
ment — 20,0%; cement — 100%; $rodek speczniajacy — 0,3%.
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Rys. 4. Zmiany porowatosci w czasie
(probki 2, 2a, 2b)

Dla temperatury 45°C wyniki badan technologicznych za-
czynow cementowych przedstawiono w tablicy 5. Zastosowa-
nie cementu popiotowego CEM I1I/B-V réwniez w tym przy-
padku wptyneto na obnizenie rozlewnosci oraz gestosci, wzro-
sta natomiast dwukrotnie filtracja. Czas konca gestnienia za-
czynu cementowego 3a byt zblizony do sktadu bazowego 3.
Uzycie cementu hutniczego CEM III/A wptyneto na obnize-
nie rozlewnosci, gestosci, jak rowniez filtracji zaczynu cemen-
towego. Czas poczatku gestnienia znacznie si¢ wydtuzyt, zas
koniec gestnienia byt dtuzszy niz 8 godzin.

W tablicy 6 zestawiono wyniki zmierzonych parametrow
mechanicznych kamieni cementowych oraz ich zmiany wraz
z uptywem czasu dla temperatury 45°C. Najwyzsze warto-
$ci po 28 dniach sezonowania probek dla wytrzymalosci na
Sciskanie oraz przyczepnos$ci do rur stalowych odnotowa-
no w przypadku zaczynu z udzialem cementu CEM 11/B-V
(sktad 3a — $ciskanie: 43,5 MPa; przyczepno$¢: 7,2 MPa). Naj-
nizszg wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach zmierzono dla
sktadu z udziatem cementu portlandzkiego CEM I (sktad 3:
29,6 MPa). Najnizsza przyczepnos¢ do rur po 28 dniach hy-
dratacji miata probka 3b, wynosita ona 4,7 MPa. Wytrzyma-
loéci kamieni cementowych na zginanie po kazdym okresie
badan byty porownywalne.

Pomiary przepuszczalnosci dla gazu wykazaty, ze tylko
w przypadku dwoch sktadow (3 1 3a) miedzy 2. a 28. dniem
hydratacji przepuszczalno$¢ zmalata, natomiast dla probki
3b nastapit wzrost przepuszczalno$ci dla gazu z 0,18 mD do
0,21 mD — byta to jednoczesnie najwicksza przepuszczalno$é,
jaka odnotowano po 28 dniach sezonowania probek w 45°C.



artykuty

Tablica 5. Parametry technologiczne zaczynéw cementowych dla temperatury 45°C

3 CEM I 220 1,81 0,0 48,0 4:00 4:37
3a CEM II/B-V 200 1,76 0,0 92,0 3:15 4:44
3b CEM III/A 175 1,77 0,0 13,0 6:18 >8h

Cement CEM 1 32,5R

Cement CEM 1I/B-V 32,5 N-LH/HSR/NA

Cement CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA

Tablica 6. Zmiany parametrow mechanicznych kamieni cementowych w czasie dla 45°C

3 15,0 21,8 28,0 29,6 10,5 10,5 10,5 10,5 3,0 4,8 5,1 5,6
3a 20,3 33,6 36,1 43,5 9,0 10,5 10,5 10,5 3.8 5,6 6,4 7,2
3b 18,3 26,0 32,8 31,0 10,5 10,5 10,5 10,5 3,4 4,1 4,5 4,7

Przepuszczalnos¢ Porowato$¢
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Rys. 5. Zmiany przepuszczalnosci dla gazu w czasie
(probki 3, 3a, 3b)

Najwyzszg porowato$¢ po 2 dniach sezonowania probek
posiadat kamien cementowy wykonany ze sktadu 3a, zawie-
rajacy cement CEM II/B-V, i wynosila ona 37,4%, za$ naj-
nizsza porowatosécig odznaczat si¢ sktad bazowy 3 — 33,1%.
Po 28 dniach porowatosci kazdej z probek byly nizsze niz
na poczatku i wynosity odpowiednio: sktad 3 —31,6%, sktad
3a — 33,3%, sktad 3b — 33,8%.

Po realizacji pierwszej czg$ci badan laboratoryjnych
przeprowadzono proby sporzadzenia zaczynéw cemento-
wych na bazie wody i oleju. Wstepne badania wykona-
no na bazie dwdch rodzajow cementdw i innych dodatkéw
wplywajacych na poprawg parametréw zaczynow oraz ula-
twiajacych wspolne polaczenie si¢ wszystkich sktadnikow
w jedng mieszaning. Ponizej zaprezentowano wybrane wy-
niki badan zarowno zaczynow, jak i otrzymanych z nich ka-
mieni cementowych.

[Czas]

Rys. 6. Zmiany porowato$ci w czasie
(probki 3, 3a, 3b)

W tablicy 7 zestawiono wyniki parametréw wybranych
zaczynow cementowych opracowanych na bazie wody i ole-
ju. Pierwsze cztery sktady przygotowano na cemencie port-
landzkim CEM I, za$ kolejne cztery na cemencie glinowym.
Do zaczynow cementowych dodawano uptynniacz (od 0,3%
do 0,5%), srodek powierzchniowo czynny (od 0,2% do 0,5%)
oraz mieszaning oleju (od 30% do 65%) i emulgatora (od
6,0% do 7,0%).

Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementu port-
landzkiego posiadaty nizsza gestos¢ od tych z cementem gli-
nowym, natomiast znacznie wyzsza filtracje. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze w wigkszosci przypadkow wystepo-
waty komplikacje podczas przygotowywania mieszaniny z ce-
mentem CEM [, migdzy innymi dochodzito do szybkiego ze-
lowania zaczynow, oddawania niewchtonietej wody lub ole-
ju. Zaczyny cementowe z cementem portlandzkim posiadaty
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Tablica 7. Parametry zaczynow cementowych z dodatkiem oleju

1 P 0,50 0,3 0,4 30,0 6,0 1,62 296,0 1 2 1
2 P 0,47 0,3 0,2 40,0 6,0 1,62 164,0 5 7 24
3 P 0,40 0,3 0,5 50,0 6,0 1,63 82,0 1 2 3
4 P 0,37 0,4 0,3 55,0 6,0 1,63 112,0 1 2 2
5 G” 0,37 0,4 0,3 55,0 6,0 1,67 2,5 2 3 29
6 G 0,40 0,3 0,3 60,0 6,0 1,66 3,0 3 4 44
7 G 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,67 3,0 4 5 156
8 G 0,38 0,5 0,2 62,0 7,0 1,68 2,5 4 5 132

" P — cement portlandzki CEM I

™ G — cement glinowy

™" w/c — stosunek wody do suchego cementu
SPC — $rodek powierzchniowo czynny

PW — poczatek wigzania

KW — koniec wigzania

rowniez niskg elektryczng stabilno$¢ emulsyjng (ES). Miato
to ewidentny wptyw na krotsze czasy wigzania zaczynow ce-
mentowych (przewaznie im mniejszy wskaznik ES, tym krot-
szy czas wigzania). Ponadto moze to $wiadczy¢ o ewentual-
nym braku kompatybilnos$ci z ptuczka inwersyjng (ktorej ES
jest wiekszy od 300 V), a co za tym idzie — i z osadami pozo-
stawionymi przez nig na $cianach otworu wiertniczego. Ina-
czej bylo po zastosowaniu cementu glinowego, gdy w wigk-
szej liczbie przypadkéw potaczenie sktadnikéw oraz otrzy-
manie jednorodnej mieszaniny byto tatwiejsze i mniej kto-
potliwe. Zastosowanie w zaczynach cementowych cementu
glinowego wplyneto na wzrost ich elektrycznej stabilno$ci
emulsyjnej. Wyzszy wskaznik ES byl jednoznaczny z wydtu-
zeniem si¢ czasu wigzania zaczynOdw ce-
mentowych, a otrzymanym filtratem byta
emulsja wody z olejem (filtrat w zaczynach

tryczna stabilno$¢ emulsyjna. Dowodem jest np. fakt, ze naj-
nizszg wytrzymato$¢ miat kamien powstaty z zaczynu o naj-
wyzszym wskazniku ES.

Probki wykonane z zaczyndéw zawierajacych cement gli-
nowy po kazdym okresie badan posiadaty znacznie nizszg
wytrzymatos¢ na $ciskanie w poréwnaniu do tych z cemen-
tem portlandzkim. Wynika to z faktu, ze np. podczas mie-
szania tworzyly jednolitag mieszaning, nie posiadaly odstoju
i ich elektryczna stabilno$¢ byta wyzsza. Przyktadem moze
by¢ porownanie dwoch sktadow: 4 (cement CEM 1)1 5 (ce-
ment glinowy), ktore byly identyczne poza zastosowanym
cementem, a otrzymane wytrzymato$ci znacznie si¢ od sie-
bie roznity.

Tablica 8. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kamieni cementowych na bazie wody i oleju

z cementem portlandzkim stanowita woda). temperatura 25°C temperatura 120°C
Wraz ze’wzr(')stem elektr).lczn’e? stabilnosci po7 po 14 po 28 po7 po 14 po 28
wzrasta¢ moze kompatybilnos¢ danego za- dniach dniach dniach dniach dniach dniach
czynu cementowego z ptuczka olejowody- 1 32 56 6.4 4.4 8.6 9.4
spersyjng (2, 5, 8, 14]. 2 0,7 1,1 1,7 1,0 1,8 79
Wyzszg wytrzymalo$¢ na $ciskanie 3 71 124 138 92 143 16.0
posiadaty probki wykonane na cemencie 4 ) 2’ 4 1 8, 0 ] 9’7 ] 5’2 2 1’ p 23’7
CEM 1. Wynika¢ to moze z faktu, ze te za- 4 - - . - .

. L. 5 2,1 3,6 3,8 1,6 2,2 2,4
czyny cementowe w wigkszosci przypad- p o I3 o1 ” 0 )
kow oddawaty sporg ilo§¢ wody lub oleju ! : : : ’ !

. . . . 7 1,7 2,4 2,6 2,0 2,4 2,5
w postaci odstoju. Na wyzszg wytrzymatos¢
wplyw miata rowniez bardzo niska elek- . 2 D 2 Lt 2 e
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Whnioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnania za-

czyndéw cementowych dotychczas stosowanych przez serwi-

sy cementacyjne z tymi na bazie cementow specjalnych moz-

na wyciagnac nastgpujace wnioski:

1.

10.

I1.

12.

Wigkszos$¢ poddanych badaniom sktadéw zaczyndéw ce-
mentowych charakteryzowata si¢ dobrymi parametrami
reologicznymi oraz zerowym odstojem wody.

. Gestosci zaczynow cementowych wahaty si¢ w przedzia-

le od 1,73 g/cm’ do 1,82 g/em’.

. Zastosowanie w zaczynach cementowych cementéw do-

tychczas niewykorzystywanych w przemysle wptyneto na
obnizenie ich gestosci.

. Cement portlandzki popiotowy (CEM II/B-V) w kazdym

przypadku wplywat na obnizenie rozlewno$ci oraz na
znaczny wzrost filtracji zaczynow cementowych.

. Filtracje zaczynow bazowych wynosity od 32,0 cm?/30 min

do 48,0 cm?/30 min, natomiast zaczynéw na bazie cemen-
tu CEM 1I/B-V od 92,0 cm®/30 min do 179,0 cm?/30 min.

. Czasy gestnienia po zastosowaniu cementu popiotowe-

go nieznacznie odbiegaty od tych, ktore osiggaty zaczy-
ny bazowe, jednak mozna je regulowa¢ odpowiednimi
srodkami.

. Kamienie cementowe wykonane z zaczyndéw cemento-

wych na bazie cementu portlandzkiego popiotowego po-
siadaty bardzo wysokie wytrzymato$ci na $ciskanie, zgi-
nanie oraz dobrg przyczepno$¢ do rur stalowych.

. Po 28 dniach wytrzymalo$¢ na $ciskanie przekraczata

29,3 MPa (sktad 1a) i dochodzita nawet do 43,5 MPa
(sktad 3a), wytrzymato$¢ na zginanie dochodzita do
12 MPa, za$ przyczepnos¢ do rur stalowych miescita si¢
w granicach od 4,4 MPa do 7,6 MPa (sktad 2a).

. Wigkszo$¢ kamieni cementowych zawierajgcych w skta-

dzie cement CEM II/B-V odznaczala si¢ mniejsza prze-
puszczalno$ciag dla gazu, jednak wigkszg porowatoScia
w poréwnaniu z tymi samymi sktadami, ale na bazie ce-
mentéw powszechnego uzytku.

Zastosowanie cementu hutniczego (CEM III/A) w wiek-
szosci sktadow nie wptyneto na zmiang rozlewnosci za
wyjatkiem zaczynow badanych w 45°C, w przypadku kto-
rych ulegla ona obnizeniu.

Filtracje zaczynow z dodatkiem cementu CEM I1I/A wy-
nosity od 13,0 cm?/30 min do 60,0 cm?/30 min i za wy-
jatkiem sktadu 2b (35°C) byly nizsze od tych uzyskiwa-
nych przez zaczyny bazowe.

Czasy konca gestnienia zaczynow cementowych sporza-
dzonych na bazie cementu hutniczego w kazdym przy-
padku byty sporo dtuzsze od tych, jakie posiadaty zaczy-
ny wykonane na cementach powszechnego uzytku.

13.

14.

15.

Kamienie cementowe powstate z zaczynow cementowych
na bazie cementu hutniczego posiadaly rowniez wysokie
wytrzymatos$ci na $ciskanie, zginanie oraz dobrg przyczep-
no$¢ do rur stalowych. W wigkszos$ci przypadkow warto-
$ci te byly jednak nizsze od tych, jakie uzyskiwano, wy-
korzystujac pozostate cementy.

Po 28 dniach wytrzymalo$¢ na $ciskanie przekraczata
30,0 MPa. Wytrzymato$¢ na zginanie przewaznie wyno-
sita 12 MPa, za$ przyczepno$¢ do rur stalowych miescita
si¢ w granicach od 4,3 MPa do 7,0 MPa (sktad 2b).
Wigkszo$¢ kamieni cementowych zawierajgcych w skta-
dzie cement CEM III/A po 28 dniach sezonowania pro-
bek odznaczata si¢ mniejszg przepuszczalnoscig dla gazu,
jednak nieznacznie wigksza porowato$cia w poréwna-
niu z tymi samymi sktadami, ale na bazie cementéw po-
wszechnego uzytku.

Analizujac wyniki otrzymane dla zaczynéw i kamieni ce-

mentowych wykonanych na bazie wody i oleju, mozna wy-

snu¢ nastepujace wnioski:

1.

Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementu por-
tlandzkiego posiadaly nizsze gestosci, od 1,62 g/cm’ do
1,63 g/cm’, w poréwnaniu z zaczynami z dodatkiem ce-
mentu glinowego, ktorych gestosci wynosity od 1,66 g/cm’
do 1,68 g/cm’.

. Zastosowanie wickszej ilosci uptynniacza, szczegolnie po-

wyzej 0,5% w zaczynach cementowych z dodatkiem ole-
ju, nie miato wigkszego wplywu na ich parametry.

. Ze wzgledu na wigksze trudnosci z ujednorodnieniem mie-

szaniny z dodatkiem cementu CEM I stosowano wigkszy
stosunek w/c.

. Sktady zawierajace cement portlandzki mialy nie tylko niz-

szg gestosé, ale rowniez odznaczaty si¢ bardzo wysoka fil-
tracjg, dochodzacg nawet do 296,0 cm*/30 min (skfad 1),
filtratem glodwnie byta woda.

. W wielu przypadkach podczas mieszania dochodzito do

oddzielenia si¢ niewchtonietej wody lub oleju w postaci
odstoju.

. Stabe mieszanie oraz trudnosci z ujednorodnieniem mie-

szanin wplywatly na bardzo niska elektryczng stabilnos¢
emulsji. Czgsto wskaznik ES byt ponizej 3 V.

. Im wyzszy wskaznik ES, tym zaczyn cementowy dtu-

7ej wigzal oraz posiadat nizsze wytrzymalosci (sktad 2,
ES =24V, koniec wiazania: 7 dni, wytrzymato$¢ na $ci-
skanie po 28 dniach ponizej 2,2 MPa).

. Zastosowanie cementu glinowego wptyn¢lo na tatwiejsze

i lepsze ujednorodnienie zaczyndéw cementowych z do-
datkiem oleju. Dzigki temu mozna byto zmniejszy¢ sto-
sunek wodno-cementowy (w/c), co wptyneto na wzrost
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gestosci oraz znaczne obnizenie filtracji zaczyndéw cemen-
towych. W wiekszosci przypadkow zaczyny nie posiada-
y odstoju.

9. Filtracja wigkszo$ci zaczynéw zawierajacych cement glino-
wy wynosila ponizej 3,0 cm*/30 min, filtratem byta emul-
sja wody 1 oleju.

10. Zaczyny opracowane na bazie cementu glinowego posia-
daly lepsza elektryczng stabilnos$¢, dochodzaca nawet do
156 V (sktad 7).

11. Obecno$¢ cementu glinowego wptyneta na poprawe w ujed-
norodnieniu mieszanin, obnizenie filtracji, wzrost elektrycz-
nej stabilno$ci. Jednak otrzymane kamienie cementowe od-
znaczaly si¢ bardzo niska wytrzymato$cia na $ciskanie.

12. Wytrzymatosci kamieni cementowych na $ciskanie po
28 dniach zaréwno w 25°C, jak i 120°C nie przekraczaty
4,0 MPa.

Po przeprowadzeniu szeregu badan laboratoryjnych dla
wytypowanych sktadow w trzech r6znych temperaturach oraz
poréwnaniu ich z badaniami dla dwoch rodzajow cementow
specjalnych, czyli tacznie 9 sktadow, mozna wyciaggnaé pewne
whnioski. Stosowane na przedgoérzu Karpat przez serwisy ce-
mentacyjne cementy (CEM I oraz G) oraz opracowane sktady
zaczynow cementowych podczas zabiegéw uszczelniania ko-
lumn rur oktadzinowych majg bardzo dobre parametry tech-
nologiczne. Zaréwno parametry zaczynéw cementowych, jak
1 otrzymanych z nich kamieni cementowych spetniaja wszystkie
specyficzne wymagania. Zaczyny cementowe posiadajg odpo-
wiednig rozlewno$¢, gestos¢, zerowy odstdj wody oraz niska
filtracj¢. ROwniez czasy gestnienia sg odpowiednie, aby bez-
piecznie zattoczy¢ zaczyn do otworu wiertniczego bez obawy
przed jego wezesniejszym zwigzaniem. Badania parametrow
mechanicznych kamieni cementowych wykonanych ze skta-
doéw bazowych potwierdzity ich dobre wtasciwosci w przy-
padku kazdej temperatury. Wytrzymatosci kamieni cemento-
wych na §ciskanie oraz przyczepnos¢ do rur stalowych wraz
z uptywem czasu byly coraz wyzsze, natomiast porowatosci
i przepuszczalnosci dla gazu intensywnie si¢ obnizaty.

Zastosowane cementy specjalne: portlandzki popiotowy
CEM 11I/B-V oraz hutniczy CEM III/A nie sag wykorzystywane
w przemys$le naftowym do uszczelniania kolumn rur oktadzi-
nowych w otworach wiertniczych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze zmiana cementu miata wptyw na kazdy z mie-
rzonych parametrow zaczynow i kamieni cementowych. Za-

stosowanie cementu popiotowego w kazdym przypadku wpty-
n¢to na zmniejszenie rozlewnosci oraz gegstosci zaczynow ce-
mentowych, wzrosta natomiast znacznie filtracja. Czasy gest-
nienia w wiekszo$ci przypadkow byty zblizone do tych z za-
czyndéw bazowych. Otrzymane probki kamieni cementowych
charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami. Jedynie w tem-
peraturze 25°C wyniki byly nieznacznie nizsze od tych otrzy-
manych z cementéw powszechnie uzywanych, za§ w tempe-
raturach 35°C 1 45°C nalezaly do najwyzszych.

Zastosowanie cementu hutniczego CEM I1I/A wptyneto na
zmniejszenie gestosci zaczyndw cementowych oraz w wigk-
szo$ci przypadkow na obnizenie ich filtracji. Rozlewnosci za-
czyndéw cementowych byty zblizone do tych, jakie posiadaty
zaczyny bazowe, jedynie w temperaturze 45°C ulegly wigk-
szemu obnizeniu. Badania czasow gestnienia w przypadku
kazdego zaczynu wykazaly, ze byly one znacznie dtuzsze od
tych, jakie charakteryzowaly zaczyny na bazie cementéw po-
wszechnie stosowanych. Probki kamieni otrzymanych z za-
czyndéw cementowych z zawartoscig cementu hutniczego CEM
III/A odznaczaly si¢ najstabszymi parametrami mechaniczny-
mi spos$rod wszystkich przebadanych, zarowno z cementami
powszechnie stosowanymi CEM 11 G, jak i specjalnym CEM
II/B-V, mimo to byly réwniez wysokie.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, ze wy-
korzystanie cementow specjalnych ma zaréwno pozytywny,
jak i negatywny wplyw na parametry zaczynow i kamieni ce-
mentowych. Poréwnanie dwoch cementéw specjalnych z ce-
mentami powszechnie stosowanymi na podstawie sktadoéw
zaczyndéw cementowych uzywanych przez serwisy cementa-
cyjne wykazato, ze kazdy z cementow mozna z powodzeniem
stosowa¢ podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych.

Wstepne badania przeprowadzone nad mozliwoscia opra-
cowania sktadow zaczyndéw cementowych na bazie wody i ole-
juw tym przypadku wykazaty, ze pod wzglgdem parametréw
zaczynow cementowych lepszy okazat si¢ cement glinowy.
Zastosowanie go wplyneto na obnizenie filtracji oraz znaczny
wzrost elektrycznej stabilno$ci emulsyjnej zaczyndw cemen-
towych. Ujednorodnienie mieszaniny oraz wspolne taczenie
si¢ poszczegolnych dodatkdéw nie stwarzato wigkszych trud-
nos$ci. Jedynie wytrzymatos$ci otrzymanych kamieni cemen-
towych sg bardzo niskie, dlatego niezwykle istotne jest pro-
wadzenie dalszych szczegdtowych badan nad doborem odpo-
wiednich receptur.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 2, s. 96105, DOI: 10.18668/NG.2018.02.03
Artykul nadestano do Redakcji 24.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 4.01.2018 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Badania nad mozliwoscig zastosowania cementow specjalnych do uszczelniania
kolumn rur oktadzinowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0057/KW/17/01; nr archiwalny: DK-4100-44/17.
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ZAKEAD ANALIZ NAFTOWYCH

Zakres dziatania:
e kompleksowa analiza rop naftowych;

e badanie sktadu chemicznego i ocena jakosci produktéw naftowych, biokomponentéw,

biopaliw, paliw alternatywnych;

e ocena potencjalnej kancerogennosci produktéw naftowych, w tym test DAB-10;
e oznaczanie metali ciezkich w produktach naftowych $wiezych i zuzytych oraz w odpa-

dach;

e identyfikacja substancji pochodzacych z degradacji produktéw naftowych;

ustugi: monitorowania jakosci paliw ciektych i biopaliw, monitorowania jakosci LPG, moni-
torowania stopnia zuzycia olejéw silnikowych w pojazdach;

opracowywanie nowych metod analitycznych dla produktéw naftowych i pokrewnych:
swiezych, w eksploatacji i zuzytych;

identyfikacja i oznaczanie toksycznych zwigzkdw emitowanych z silnikdw wysokopreznych (WWA w czastkach statych PM);

ustugi eksperckie i rzeczoznawcze w zakresie: orzecznictwa o jakosci paliw silnikowych, analityki produktow naftowych, proble-
mow zwigzanych z eksploatacja produktow naftowych i produktéw pokrewnych;

badania i doradztwo w zakresie klasyfikacji surowcédw i produktéw naftowych w odniesieniu do Nomenklatury Scalonej (CN);

opracowanie kart charakterystyki substancji niebezpiecznych dla branzy naftowej i branz pokrewnych;
badania odpornosci rop naftowych i paliw na przechowywanie w kawernach solnych.
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