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Badania laboratoryjne nad opracowaniem emulsyjnych zaczynow
cementowych typu woda w oleju

Laboratory tests on the development of water-in-oil emulsion based cement slurries

tukasz Kut
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Dotychczas w Polsce zadne laboratorium nie prowadzito szczegdtowych badan nad opracowaniem zaczyndéw ce-
mentowych sporzadzonych na bazie ptynu olej w wodzie, jak i woda w oleju. W przemysle naftowym coraz cz¢sciej otwory wiertnicze
wykonywane sa przy uzyciu ptuczki inwersyjnej. Zastosowanie tego typu pluczki ma wiele pozytywnych aspektow, jednak zdarzaja si¢
tez te negatywne. Jedng z niedogodnosci jest pozostawianie na §cianach otworu wiertniczego trudnego do usunigcia osadu, co w konse-
kwencji moze wplywac na nieskuteczne uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych. Celem badan laboratoryjnych byto wigc opracowa-
nie zaczynow cementowych sporzadzonych na bazie réznych spoiw wigzacych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych po zasto-
sowaniu ptuczki inwersyjnej. Obecnos¢ oleju w sktadzie zaczynu cementowego moze wplynaé na jego wigksza kompatybilnosé z po-
zostawionymi na $cianach otworu osadami, a co za tym idzie — na skuteczniejsze uszczelnienie przestrzeni pierscieniowej. Jako cieczy
zarobowej uzyto wody wodociggowej, do ktorej dodawano kolejno uptynniacz, srodek powierzchniowo czynny (SPC) oraz cement. Po
ujednorodnieniu mieszaniny dodawano do niej olej wymieszany z emulgatorem. Po potgczeniu wszystkich sktadnikow zaczyn cemen-
towy mieszano przez 30 minut, a nastgpnie wykonywano pomiary laboratoryjne, takie jak: ggsto$¢; parametry reologiczne; filtracja;
czas wigzania; elektryczna stabilno$¢ emulsyjna. Z wybranych zaczynow sporzadzono probki kamieni cementowych. Probki te utwar-
dzano i przetrzymywano w dwoch réznych temperaturach: 25°C oraz 120°C. Otrzymane kamienie poddano badaniu: wytrzymatosci ka-
mienia cementowego na $ciskanie; przyczepnos$ci kamienia cementowego do rur stalowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze pod
wzgledem parametrow reologicznych zaczyndéw cementowych lepszy okazat si¢ cement glinowo-wapniowy od cementow portlandz-
kich. Zastosowanie tego cementu wplyngto na obnizenie filtracji oraz znaczny wzrost elektrycznej stabilnosci emulsyjnej zaczynow
cementowych. Ujednorodnienie mieszaniny oraz wspolne taczenie si¢ poszczegoélnych dodatkéw nie stwarzato wigkszych trudnosci.
Jedynym mankamentem byty niskie warto$ci otrzymanych parametrow kamieni cementowych, dlatego tez istotne jest prowadzenie dal-
szych badan nad doborem odpowiednich receptur (De¢binska, 2012; Kremieniewski, 2012, 2013; Vipulanandan i Krishnamoorti, 2013).

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn emulsyjny, emulsja typu O/W i W/O, ptuczka olejowa, ptuczka inwersyjna, kamien ce-
mentowy, parametry mechaniczne, parametry technologiczne.

ABSTRACT: So far, no laboratory in Poland, has conducted detailed research on the development of oil-in-water and water-in-oil ce-
ment slurries. In the oil industry, more and more boreholes are often drilled using an inversion mud. 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 to remove mud cake
from the walls of the borehole, which may affect the sealing of the casing column. The aim of the research being presented, was to
develop cement slurries, prepared based on various binders, used to seal the casing columns after the use of an invert emulsion drilling
mud. The presence of oil in the composition of the cement slurry may affect its greater compatibility with the mud cake on the walls
of the borehole and more effective sealing of the annular space. Sweet water played the role of the slurry. The dispersant, surfactant
and cement were then added. After homogenizing the mixture, the oil mixed with the emulsifier was added. After combining all the
components, the cement slurry was mixed for 30 minutes and the 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 were performed for obtained cement stones. The conducted tests showed that better rtheological parameters were obtained
for aluminium-calcium cement in comparison to Portland. The use of this cement reduced the filtration and resulted in a significant
increase in the electric emulsion stability of cement slurries. The homogeneity of the mixture and the combination of additives did not
pose major difficulties. Parameters of the obtained cement stones were low, therefore it is important to conduct further research on the
selection of appropriate recipes (Debifiska, 2012; Kremieniewski, 2012, 2013; Vipulanandan i Krishnamoorti, 2013).

Key words: cement slurry, emulsion slurry, oil-in-water emulsion, water-in-oil emulsion, oil mud, invert emulsion drilling mud, cement
stone, mechanical parameters, technological parameters.
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Wprowadzenie

Uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w kazdym otwo-
rze wiertniczym wymaga zastosowania specjalnie opracowa-
nego i dobranego do danych warunkow geologiczno-technicz-
nych zaczynu cementowego. Wiercone otwory mogag rdéznié
si¢ od siebie miedzy innymi glgbokoscia, trajektoria, $rednica,
rodzajem przewiercanych skat, gradientem cisnienia porowe-
g0, szczelinowania oraz temperaturg. Wykonywanie otworéw
wiertniczych moze si¢ rowniez odbywacé przy udziale roznych
ptuczek wiertniczych, zarowno wodnodyspersyjnych, jak i co-
raz czgsciej spotykanej — inwersyjne;j.

Wszystkie te czynniki majg znaczenie podczas opracowy-
wania i sporzadzania zaczyndéw cementowych, ktore powin-
ny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig gestoscia, reologia, ze-
rowym odstojem wody, wlasciwg filtracjg i optymalnym cza-
sem gestnienia w celu ich bezpiecznego zattoczenia do otworu
wiertniczego. Wtasciwosci zaczynow cementowych sg istotne
podczas zabiegdw uszczelniania kolumn rur oktadzinowych,
ale rownie duze znaczenie majg parametry mechaniczne po-
wstatego z nich kamienia cementowego. Powstaty z zaczynu
kamien cementowy powinien stworzy¢ w przestrzeni pozaru-
rowej zbitg i szczelng bariere odporng na dziatajace w otwo-
rze sity (m.in. $ciskajgce, zginajace 1 inne) oraz by¢ nieprze-
puszczalny dla wszelkich doptywajacych mediow.

Na rynku krajowym firmy cementacyjne stosujg gtow-
nie zaczyny cementowe lub cementowo-lateksowe na bazie
wody stodkiej lub wody zasolonej w otworach, gdzie stosowa-
no ptuczke wodnodyspersyjng. Obecnos¢ ptuczki inwersyjnej
moze wymagaé natomiast zastosowania specjalnych receptur
zaczyndéw cementowych. Dla skutecznego uszczelnienia ko-
lumny rur oktadzinowych w otworach, w ktorych stosowano
phuczke inwersyjng, konieczne jest przeprowadzenie badan
nad opracowaniem zaczynow cementowych z dodatkiem ole-
ju. Otrzymane kamienie cementowe powinny odznaczac si¢
dobrymi parametrami mechanicznymi.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki przedstawia-
ja wplyw zastosowania r6znych spoiw wigzacych na parame-
try zaczyndw i kamieni cementowych opracowanych na bazie
wody i oleju. Obecno$¢ oleju w sktadach zaczynéw cemento-
wych moze wptynaé na skuteczniejsze uszczelnienie otworow
wiertniczych, w ktorych stosowano pluczke inwersyjna. Dzigki
przeprowadzonym badaniom mozliwe bgdzie rowniez dobra-
nie odpowiedniej receptury w celu skutecznego uszczelnienia
przestrzeni pierscieniowej, w ktorej beda wystepowac ewen-
tualne osady pozostawione po ptuczce inwersyjnej. Podczas
stosowania pluczek olejowych gtowny problem polega na jej
kompatybilnosci z buforem oraz zastosowanym zaczynem ce-
mentowym (Giergiczny et al., 2003; Kut, 2011; Jasinski, 2012;
Fernandez et al., 2014; Li et al., 2016).

artykuty

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan wybranych skta-
dow zaczyndow cementowych, jak i otrzymanych z nich kamie-
ni cementowych sporzadzonych na bazie wody i oleju, kto-
re moglyby postuzy¢ do uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych po wczesniejszym zastosowaniu w otworze pluczki in-
wersyjnej. Poczatkowe badania polegaty na doborze iloscio-
wym i jako$ciowym sktadnikéw dla otrzymania jednorodne;j
mieszaniny zaczynu z dodatkiem oleju posiadajacej zdolnosc
mieszania i przettaczania. Kolejny etap to badania parametrow
reologicznych zaczynéw cementowych i parametréw mecha-
nicznych otrzymanych z nich kamieni cementowych. Wiele
prob wykazato, ze po wymieszaniu wszystkich sktadnikow
po krotkim czasie zaczyn oddawal duzg ilos¢ wody (odstdj
wody) lub w niektorych przypadkach nie wchtaniat calej ilo-
$ci dodanego oleju (gtownie podczas stosowania cementow
portlandzkich). Czgsto réwniez podczas zarabiania zaczynu
wystepowato silne jego gestnienie 1 zelowanie.

Zaczyny z dodatkiem oleju wykonano na bazie dwdch ce-
mentéw powszechnie stosowanych przez serwisy cementa-
cyjne: cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R 1 42,5 R oraz
dodatkowo cementu glinowo-wapniowego. Do badan uzyto
oleju mineralnego charakteryzujacego si¢ niska lepkoscia, tem-

peraturg wrzenia powyzej 200°C i niskg zawartos$cig zwigz-
koéw aromatycznych — ponizej 0,2%. Wybrano olej najcze-
$ciej wykorzystywany podczas sporzadzania pluczek inwer-
syjnych. Badania prowadzono dla dwoch temperatur 25°C
i 120°C (Demirdal et al., 2007; Kurdowski, 2010; Kirca et
al., 2013; Alford et al., 2014; Polski Komitet Normalizacyjny,
2006, 2007).

Po sporzadzeniu zaczynow cementowych mierzono ich:

*  gestosc;

* parametry reologiczne;

 filtracje;

e czas wigzania;

» elektryczng stabilno$¢ emulsyjng (ES, [V]).

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych parametréw
zaczynow cementowych z wybranych sktadow sporzadzono
probki kamieni cementowych. Probki utwardzano w $rodo-
wisku o okres§lonej temperaturze i ci$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 zatozonych okresach
poddawano badaniom:

* wytrzymalo$ci kamienia cementowego na $ciskanie;
* przyczepnosci kamienia cementowego do rur stalowych.

Ponizej w tabelach i na rysunkach przedstawiono szcze-
gbtowe wyniki badan wiasciwosci reologicznych zaczynow
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Tabela 1. Parametry zaczynéw cementowych z dodatkiem oleju i 100% cementu

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

00% cement

_ | Uplynniacz | SPC Emulgator | Gesto$¢ | Filtracja | PW" KW" | Wskaznik ES
Skiad | Cement | w/c Olej

[Yo] [Yo] [%o] [g/em’] [em’] [dni] [dni] [Vl
1 P’ 0,50 0,3 0,4 30,0 6,0 1,62 296,0 1 2 1
2 0,40 0,3 0,5 50,0 6,0 1,63 82,0 1 2 3
3 P 0,37 0,4 0,3 55,0 6,0 1,63 112,0 1 2 2
4 P2’ 0,40 1,0 0,1 60,0 6,0 1,62 248,0 2 3 2
5 P2 0,38 1,0 0,2 60,0 5,0 1,62 194,0 2 3 8
6 P2 0,37 0,4 0,3 55,0 6,0 1,63 110,0 5 7 25
7 G 0,40 0,3 0,3 60,0 6,0 1,66 3,0 3 4 44
8 G 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,67 3,0 4 5 156
9 G 0,38 0,5 0,2 62,0 7,0 1,68 2,5 4 5 132

P — cement 32,5 R; P2 — cement 42,5 R; G — cement glinowy; w/c — stosunek wody do suchego cementu; PW — poczatek wigzania; KW — koniec wigza-
nia; SPC — $rodek powierzchniowo czynny; uptynniacz dodawany w stosunku do suchego cementu, SPC dodawany w stosunku do ilosci wody, olej do-

dawany w stosunku do ilosci wody, emulgator dodawany do ilosci oleju.

cementowych oraz zmieniajacych si¢ w czasie parametrow
mechanicznych kamieni cementowych.

Niepewno$¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw zaprezen-
towanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadno-
$ci urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomiaréw reolo-
gicznych — 0,2%, dla pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie
oraz przyczepno$¢ do rur — 0,4%.

W tabeli 1 zestawiono wyniki parametrow dziewigciu wy-
branych zaczynéw cementowych opracowanych na bazie wody
i oleju. Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cemen-
tow portlandzkich (sktady 1-6) posiadaty gestos¢ od 1,62 do
1,63 g/cm’. Wszystkie zaczyny sporzadzone na tych cementach
posiadaly wysoka filtracje — od 82,0 do nawet 296,0 cm*/30 min
w postaci wody lub jej mieszaniny z olejem. Zaczyny cemen-
towe przygotowane na bazie cementdéw portlandzkich posia-
daty réwniez bardzo niska elektryczng stabilno$¢ emulsyj-
ng (ES), w wiekszo$ci przypadkéw mniejsza niz 10 V. Miato

to ewidentny wptyw na krétsze czasy wigzania zaczynOw ce-
mentowych (im mniejszy wskaznik ES, tym czas wigzania
byt krétszy). Ponadto tak niski wskaznik elektrycznej stabil-
nosci emulsyjnej (ES) moze §wiadczy¢ o stabej kompatybil-
no$ci zaczynu cementowego z pluczka inwersyjng (ktorej ES
jest wiekszy od 300 V), a co za tym idzie — takze z osadami
pozostawionymi przez nig na §cianach otworu wiertniczego.

Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementu gli-
nowo-wapniowego posiadaty gesto$¢ od 1,66 do 1,68 g/cm’.
Wszystkie zaczyny sporzadzone na tym cemencie cechowata
niska filtracja — ponizej 3,0 cm*/30 min. Zastosowanie w za-
czynach cementowych tego rodzaju cementu wptyneto row-
niez na wzrost ich elektrycznej stabilno$ci emulsyjnej. Wyzszy
wskaznik ES byt jednoznaczny z wydtuzeniem si¢ czasu wig-
zania zaczynow cementowych. Wraz ze wzrostem elektrycz-
nej stabilnosci wzrasta¢ moze kompatybilno$¢ danego zaczy-
nu cementowego z ptuczka inwersyjna.

Tabela 2. Parametry zaczynow cementowych z dodatkiem oleju i mieszaniny spoiw wigzgcych

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

mixture of binding materials

C?ment SH" Uplynniacz | SPC Olej | Emulgator || Gestos¢ | Filtracja | PW KW Wskaznik

Sklad | glinowy wle ES
[%o] [Yo] [%o] [%e] [%o] [%o] [g/em’] [em’] [dni] | [dni] V]

10 80,0 A"20,0 | 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,660 2,2 8 9 62
11 90,0 A10,0 | 038 0,5 0,2 65,0 6,0 1,665 2,8 8 10 68
12 80,0 B20,0 | 038 0,5 0,2 65,0 6,0 1,655 2,2 8 10 128
13 90,0 B 10,0 | 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,660 2,5 5 7 145
14 80,0 C20,0 | 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,680 3,0 6 7 152
15 85,0 C150 | 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,675 3.4 6 8 157
16 90,0 Cc10,0 | 0,38 0,5 0,2 65,0 6,0 1,670 3,6 7 9 179

SH — spoiwo hydrauliczne (A — zuzel, B — mikrosilika, C — mikrocement).
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Tabela 2 zawiera wyniki badan laboratoryjnych zaczynoéw
cementowych z dodatkiem oleju 1 mieszaniny spoiw wigzacych.
Zaczyny cementowe z dodatkiem zuzla oraz mikrosiliki posia-
daty gesto$é¢ 1,655-1,665 g/cm’, za$ te z dodatkiem mikroce-
mentu 1,67-1,68 g/cm®. Wszystkie zaczyny sporzadzone na ce-
mencie glinowo-wapniowym posiadaty niska filtracje, nieprze-
kraczajacg 3,6 cm*/30 min, w postaci wody lub jej mieszaniny
z olejem. Zastosowanie w zaczynach cementowych zuzla, mi-
krosiliki 1 mikrocementu nie wptyne¢lo na obnizenie ich elek-
trycznej stabilno$ci emulsyjnej. Wysoki wskaznik ES byt jed-
noznaczny z wydtuzeniem si¢ czasu wigzania zaczynow cemen-
towych. Najnizszg elektryczng stabilno$¢ emulsyjng posiadaty
zaczyny cementowe z dodatkiem zuzla — wynosita ona od 62 V
do 68 V. Sposrdd wszystkich zaczynow cementowych najwyz-
szg elektryczng stabilno$¢ posiadaty te na bazie samego cementu
glinowo-wapniowego oraz jego mieszaniny z mikrocementem.
Otrzymane wartosci dochodzity nawet do 179 V (zaczyn nr 16).

Tabela 3. Parametry reologiczne wybranych zaczynow cementowych

Table 3. Rheological parameters of selected cement slurries

artykuty

Warunkiem pozwalajacym na efektywne wypetnienie prze-
strzeni pier§cieniowej zaczynem cementowym jest petne wy-
parcie z niej ptuczki. Jest to mozliwe do uzyskania dzigki za-
pewnieniu okre§lonych predkosci przeptywu zaczynu poza ru-
rami i z odpowiednimi parametrami reologicznymi poszcze-
gblnych cieczy ttoczonych w trakcie zabiegu cementowania.
W praktyce zaczyny cementowe traktuje si¢ jako ciecz bin-
ghamowska, dla ktorej okresla sie lepko$¢ plastyczng i granice
plynigcia, natomiast dla zaczyndw rozpatrywanych przy uzy-
ciu modelu Ostwalda podaje si¢ wskaznik konsystencji oraz
wspotczynnik przeptywu. Jednak na podstawie badan moz-
na powiedzie¢, ze zaczyny najlepiej opisywane sg modelem
Herschela—Bulkleya.

W tabeli 3 zamieszczono parametry reologiczne wybra-
nych receptur zaczynow cementowych wykonanych na ba-
zie cementu glinowo-wapniowego lub jego mieszaniny z in-
nym dodatkiem. Ponadto na przyktadowych rysunkach 112

Skiad Odeczyty z aparatu FANN typ 900 pi;‘;‘t’;‘c‘fia s;:::;lcc:;
[obr/min] | 600 300 200 100 60 30 6 3 [mPa - 5] [Pa]
7 ~350 | 278 213 120 87 54 21 12 237,0 197
8 ~350 | 291 220 137 93 60 23 s 2310 28,8
9 ~350 | 296 224 142 99 65 25 17 231,0 312
10 ~350 | 307 228 139 97 61 2 s 252,0 26,4
T ~350 | 321 239 149 106 68 25 18 2580 302
12 ~350 | 300 228 142 101 66 25 17 237,0 302
13 ~350 | 298 227 143 104 68 26 18 2325 314
14 ~350 | 311 240 152 109 71 25 s 2385 34.8
15 ~350 | 305 Xy 148 106 69 26 16 2355 334
16 ~350 | 297 226 144 104 67 26 17 2295 324

0 200 400 600 800 1000
Szybkos¢ scinania [1/s]

— model Herschela-Bulkleya ]

[ punkty pomiarowe

Rys. 1. Model Herschela—Bulkleya dla zaczynu cementowego nr 7
Fig. 1. Herschel-Bulkley model for cement slurry no. 7

model Herschela-Bulkleya

200]:

0 200 400 600 800 1000
Szybkos¢ scinania [1/s]

— model Herschela-Bulkleya |

| @ punkty pomiarowe

Rys. 2. Model Herschela—Bulkleya dla zaczynu cementowego nr 8
Fig. 2. Herschel-Bulkley model for cement slurry no. 8
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Tabela 4. Wytrzymato$¢ kamieni cementowych na $ciskanie

Table 4. Compressive strength of cement stones

Wytrzymalos$¢ na Sciskanie [MPa]
Sklad Temperatura 25°C Temperatura 120°C
po 14 dniach po 28 dniach po 42 dniach po 14 dniach po 28 dniach po 42 dniach
1 5,6 6,4 7,1 8,6 9,4 11,1
2 12,4 13,8 14,7 14,3 16,0 19,6
3 18,0 19,7 22,6 21,6 23,7 25,5
4 1,8 2,1 2,3 2,0 2,2 2,5
5 2,4 2,6 2,8 2,4 2,5 2,7
6 1,9 2,3 2,7 2,1 2,3 2,5
10 2,5 3,0 3.8 1,8 1,9 2,0
11 2,8 33 34 2,3 2,5 2,7
12 2,3 3,8 3,7 1,7 1,5 1.4
13 3,0 4,8 4,3 1,3 1,2 1,2
14 3,5 6,5 5,0 2,5 3,0 32
15 2,5 6,3 5,8 3,0 3,1 3,3
16 2,8 5,5 5,7 2,3 2,5 2,6

25

M Po 14 dniach
M Po 28 dniach
W Po 42 dniach

[MPa]

13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12

Numer prébki
Rys. 3. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na $ciskanie w tem-
peraturze 25°C
Fig. 3. Compressive strength of cement stones at 25°C

przedstawiono modele reologiczne Herschela—Bulkleya dla
wybranych receptur. Parametry zaczynow cementowych
byty do siebie zblizone, dlatego wybrano tylko dwa z nich
dla przyktadu (sktady 7 i 8). Wspolezynnik korelacji wahat
si¢ od 0,991 do 1,000, a wiec byly to korelacje bardzo wy-
sokie lub petne.

Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych wytrzymatosci
na $ciskanie przedstawiono w tabeli 4 oraz zobrazowano gra-
ficznie na wykresach 3 1 4. Przeprowadzone badania wykaza-
ly, ze wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie posiadaty probki ka-
mieni cementowych wykonane na bazie cementéw portlandz-
kich CEM 1 32,5 R oraz 42,5 R. Wynika¢ to moze z faktu, ze
te zaczyny cementowe w wigkszosci przypadkoéw oddawaty
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M Po 28 dniach
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Numer prébki
Rys. 4. Wytrzymatos$¢ kamieni cementowych na $ciskanie w tem-
peraturze 120°C
Fig. 4. Compressive strength of cement stones at 120°C

spora ilo$¢ wody lub oleju w postaci odstoju. Najwyzsza wy-
trzymato$¢ po 6 tygodniach dla temperatury 25°C posiadat ka-
mien cementowy wykonany ze sktadu nr 3, dochodzita ona do
23 MPa, za$ dla temperatury sezonowania probek 120°C war-
to$¢ dla tej samej probki wynosita 25,5 MPa.

Probki wykonane z zaczynow zawierajacych cement glino-
wy lub jego mieszaning z innym spoiwem wigzgcym po kaz-
dym okresie badan posiadaly bardzo niskg wytrzymato$¢ na
Sciskanie. Wynika to z faktu, iz np. podczas mieszania tworzy-
1y jednolita mieszaning, nie posiadaty odstoju i ich elektrycz-
na stabilno$¢ emulsyjna byta wyzsza. Najwyzsza wytrzyma-
o$¢ na Sciskanie po 6 tygodniach posiadaty kamienie cemen-
towe, w ktorych sktadzie wystepowala mieszanina cementu



Tabela 5. Przyczepnos$¢ kamieni cementowych do rur stalowych

Table 5. Adhesion of cement stones to steel pipes

artykuty

Przyczepno$¢ kamienia do rur stalowych [MPa]
Sklad Temperatura 25°C Temperatura 120°C
po 14 dniach po 28 dniach po 42 dniach po 14 dniach po 28 dniach po 42 dniach

1 2,1 23 2,6 2,7 3,0 3.4
2 32 3,3 3,5 33 3,6 4,1
3 3,6 39 4,2 3,7 4,2 4,5
4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5 0,6
5 0,6 0,7 0,9 0,5 0,6 0,8
6 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7
10 0,8 0,9 1,0 0,5 0,6 0,6
11 0,9 1,0 1,1 0,6 0,8 0,9
12 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4
13 0,9 1,0 1,1 0,5 0,4 0,4
14 1,3 1,8 1.9 0,6 0,9 1,0
15 1,0 1,2 1,8 0,9 1,1 1,3
16 0,7 1,0 1,2 0,6 0,7 0,9
45 5,0

B Po 14 dniach

4,0 ® Po 28 dniach
W Po 42 dniach

[MPa]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numer probki
Rys. 5. Przyczepnos¢ kamieni cementowych do rur stalowych
w temperaturze 25°C
Fig. 5. Adhesion of cement stones to steel pipes at 25°C

glinowo-wapniowego i mikrocementu. Dla temperatury 25°C
warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie dochodzity do 5,8 MPa,
a dla 120°C — do 3,3 MPa (probka nr 15).

Wyniki badan laboratoryjnych przyczepnosci kamieni ce-
mentowych do rur stalowych przedstawiono w tabeli 5 oraz
zobrazowano graficznie na rysunkach 5 i 6. Wykonane bada-
nia wykazaly, ze wyzszg przyczepno$¢ posiadaty probki ka-
mieni cementowych wykonane na bazie cementdéw portlandz-
kich CEM 132,5 R oraz 42,5 R. Na wyzszg przyczepnos$¢ do
rur stalowych — podobnie jak bylo w przypadku wytrzyma-
losci na $ciskanie — wpltyw mogta mie¢ réwniez bardzo ni-
ska elektryczna stabilno$¢ emulsyjna. Najwyzsza przyczep-
nos$¢ po 6 tygodniach dla temperatury 25°C posiadat kamien

M Po 14 dniach

4,5 H Po 28 dniach
# Po 42 dniach

[MPa]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numer prébki
Rys. 6. Przyczepno$¢ kamieni cementowych do rur stalowych
w temperaturze 120°C
Fig. 6. Adhesion of cement stones to steel pipes at 120°C

cementowy wykonany ze sktadu nr 3, dochodzita ona do
4,2 MPa, za$ w przypadku temperatury 120°C wartosc¢ dla tej
samej probki wynosita 4,5 MPa.

Probki wykonane z zaczyndow zawierajacych cement gli-
nowy lub jego mieszaning z innym spoiwem po kazdym okre-
sie badan posiadaly znacznie nizszg przyczepno$¢ od tych na
bazie cementow portlandzkich. Wystgpita tu taka sama zalez-
nos¢ jak podczas badan wytrzymatosci na $ciskanie. Najwyzsza
przyczepnos¢ po 6 tygodniach posiadaty kamienie cemento-
we, w ktorych sktadzie wystepowata mieszanina cementu gli-
nowo-wapniowego i mikrocementu. Dla temperatury 25°C
warto$ci przyczepno$ci dochodzity do 1,9 MPa (sktad nr 14),
a dla 120°C — do 1,3 MPa (sktad nr 15).
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Whioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé
nastepujace wnioski:

1. Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementow por-
tlandzkich posiadaly gestos¢ od 1,62 g/cm’ do 1,63 g/cm’
oraz wysokie filtracje — od 82,0 ¢cm?/30 min do nawet
296,0 cm’/30 min w postaci wody lub mieszaniny wody
z olejem.

2. Zastosowanie wigkszej iloéci uptynniacza, szczegdlnie po-
wyzej 0,5%, w zaczynach cementowych z dodatkiem ole-
ju nie miato wigkszego wptywu na ich parametry.

3. Badania wykazaty, ze w wiekszosci przypadkoéw wystepo-
waly komplikacje podczas sporzadzania mieszaniny, m.in.
dochodzito do szybkiego zelowania zaczynow, oddawania
niewchlonigtej wody, oleju lub ich mieszaniny w postaci
odstoju.

4. Ze wzgledu na wigksze trudnosci z ujednorodnieniem mie-
szaniny z dodatkiem cementow portlandzkich stosowano
wiekszy stosunek w/c.

5. Zaczyny cementowe na bazie cementow 32,5 R142,5 R po-
siadaty niskg elektryczng stabilno$¢ emulsyjna (ES), w wiek-
szosci przypadkow ponizej 10 V. Mialo to ewidentny wptyw
na krotsze czasy wigzania zaczynow cementowych (przewaz-
nie im nizszy wskaznik ES, tym czas wigzania byt krétszy).
Ponadto moze to §wiadczy¢ o ewentualnym braku kompa-
tybilnosci z ptuczka inwersyjng (ktorej ES jest wyzszy od
300 V), a co za tym idzie — z osadami pozostawionymi przez
nig na $cianach otworu wiertniczego.

6. Zaczyny cementowe sporzadzone na bazie cementu gli-
nowego lub jego mieszaniny z innym spoiwem wigzacym
posiadaty gesto$é od 1,65 g/cm® do 1,68 g/cm’ oraz niskg
filtracje — ponizej 4,0 cm?*/30 min.

7. Badania wykazaty, ze w wigkszosci przypadkow potacze-
nie sktadnikow oraz otrzymanie jednorodnej mieszaniny
byto tatwiejsze niz z uzyciem cementdéw portlandzkich.

8. Zastosowanie w zaczynach cementowych cementu glino-
wego wplyneto na wzrost ich elektrycznej stabilnosci emul-
syjnej. Wyzszy wskaznik ES byl jednoznaczny z wydtu-
zeniem si¢ czasu wigzania zaczyndw cementowych oraz
moze wpltyna¢ na lepszg kompatybilno$¢ danego zaczynu
cementowego z ptuczka olejowa i osadami przez nig po-
zostawianymi.

9. Wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie posiadaty probki wy-
konane na cemencie CEM 1 32,5 R oraz 42,5 R. Wynika¢
to moze z faktu, ze te zaczyny cementowe w wiekszosci
przypadkow oddawaly sporg ilo§¢ wody lub oleju w posta-
ci odstoju. Na wyzsza wytrzymato$¢ wpltyw miata rowniez
bardzo niska elektryczna stabilno$¢ emulsyjna. Dowodem
jest np. fakt, Ze najnizsza wytrzymato$¢ posiadat kamien

220 Nafta-Gaz, nr 4/2019

wykonany z zaczynu o najwyzszym ES (ES =25 V; maks.
9,6 MPa dla 25°C i 10,3 MPa dla 120°C).

10. Probki wykonane z zaczyndw zawierajacych cement glino-
wo-wapniowy po kazdym okresie badan posiadaty znacz-
nie nizsze parametry wytrzymato$ciowe w poréwnaniu do
probek sporzadzonych na bazie cementoéw portlandzkich.
Wynika to z faktu, ze np. podczas mieszania tworzyly jed-
nolitg mieszaning, nie posiadaty odstoju i ich elektryczna
stabilno$¢ emulsyjna byta wyzsza.

11. Sposrod kamieni cementowych zawierajagcych w swoim
sktadzie cement glinowo-wapniowy najlepsze parame-
try mechaniczne posiadaly te z samym cementem glino-
wym lub jego mieszaning z mikrocementem. Po 28 dniach
dla temperatury 25°C warto$ci wytrzymatosci na $ciska-
nie dochodzity do 5,8 MPa (sktad nr 15), za$ przyczepno-
$ci do rur stalowych do 1,9 MPa (sktad nr 14). Dla tempe-
ratury 120°C warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie docho-
dzity do 3,3 MPa, za$ przyczepnosci do rur stalowych do
1,3 MPa — dla tej temperatury najlepsze parametry posia-
daty kamienie wykonane ze sktadu nr 15.
Przeprowadzone badania nad mozliwo$cia opracowania

sktadow zaczynoéw cementowych na bazie wody i oleju wy-

kazaty, ze pod wzgledem parametréow technologicznych za-
czynow cementowych lepszy jest cement glinowo-wapnio-
wy. Zastosowanie tego cementu wptyneto na obnizenie filtra-
cji oraz znaczny wzrost elektrycznej stabilno$ci emulsyjnej
zaczynow cementowych. Ujednorodnienie mieszaniny oraz
wspolne taczenie si¢ poszczegdlnych dodatkow nie stwarza-

o wigkszych trudnosci. Niestety wytrzymato$ci otrzymanych

kamieni cementowych byty bardzo niskie. Prowadzone wiec

beda dalsze badania nad doborem odpowiednich dodatkoéw

w celu otrzymania jednoczesnie jak najwyzszego wskaznika

elektrycznej stabilno$ci emulsyjnej, dobrych parametrow re-

ologicznych zaczynéw cementowych 1 kamieni o wyzszych
parametrach mechanicznych. Mozliwe, ze zastosowanie in-
nych cementow glinowych oraz cementu G lub jednoczesne
mieszanie réznych rodzajow cementow ze sobg oraz innych
(niestosowanych w tych badaniach) $rodkéw chemicznych
wplynie pozytywnie na uzyskanie zadowalajacych wynikow
zarowno dla zaczynow, jak i otrzymanych z nich kamieni ce-
mentowych. Na obecnym etapie badan trudno jest jednoznacz-
nie zarekomendowac¢ odpowiednig recepture do zastosowa-
nia w praktyce wiertniczej. Prowadzone bgdg w tym kierunku

(w INiG — PIB) dalsze badania w celu poprawy parametrow

mechanicznych kamieni cementowych otrzymanych z zaczy-

néw z dodatkiem oleju.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Badania la-
boratoryjne nad opracowaniem emulsyjnych zaczynow cemento-
wych typu woda w oleju — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0013/KW/18/0, nr archiwalny: DK-4100-13/18.
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Zakres dziatania:
réznych warunkéw geologiczno-technicznych wiercenia;

i zaczyndw cementowych;

runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz cisnienia;
*  badania wplywu ptuczek wiertniczych na przewiercane skaty;

skutecznoéci cementowania otworéw wiertniczych;
*  badania serwisowe dla biezacych zabiegéw cementowania;

ZAKEAD TECHNOLOGII WIERCENIA

*  opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowierca-
nia, oprobowania i rekonstrukcji odwiertéw, zaczynow cementowych i mieszanin wigzacych dla

*  kompleksowe badania i ocena nowych rodzajéw srodkéw chemicznych, materiatéw ptuczkowych
i wiazacych, przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wiasciwosci pfuczek wiertniczych
*  pomiary parametréw technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w wa-

*  dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych w celu poprawy

e specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspotczynnika tarcia cieczy wiert-

niczych i napiecia powierzchniowego na granicy faz, czystosci i temperatury krystalizacji solanek, typu emulsji, sedymentacji fazy stafej,
efektywnosci wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych oraz wyptukiwania osadéw ifowych ze skat przed zabiegiem
cementowania, odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, wczesnej wytrzymatosci
na $ciskanie kamienia cementowego, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego w réznym srodowisku zlozowym, porowatosci oraz
przepuszczalnosci dla gazu kamienia cementowego i skaf, zawartosci zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci
Faks: 13 436 79 71

srodkdw chemicznych i cieczy wiertniczych przy uzyciu bakterii bioindykatorow;
*  badania wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.
E- mail: malgorzata.uliasz@inig.pl n

Kierownik: dr inz. Matgorzata Uliasz
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