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Poprawa szczelnosci ptaszcza cementowego za
pomoca innowacyjnych dodatkow antymigracyjnych

Podczas wiercenia otworow bardzo istotne jest uzyskanie odpowiedniej szczelno$ci po odwierceniu i zacementowaniu otwo-
ru. Wyeliminowanie niekontrolowanych przeplywow mediow gazowych w przestrzeni pierscieniowej mozliwe jest poprzez
uszczelnienie okreslonego interwalu odpowiednio zaprojektowanym zaczynem cementowym. Aby uzyskac takie uszczel-
nienie nalezy odpowiednio zaprojektowac¢ receptur¢ zaczynu poprzez przeprowadzenie badan, a nastgpnie odpowiedni do-
bor dodatkow i domieszek do zaczyndw. Dostepne w ostatnich latach innowacyjne dodatki przeciwdziatajace migracji gazu
poddane zostaty badaniom w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym w celu okre$lenia ich wptywu
na parametry technologiczne zaczynu cementowego, a tym samym w celu okreslenia poprawy szczelnosci ptaszcza cemen-
towego. Dostepne dodatki antymigracyjne to gtéwnie polimery wielkoczasteczkowe. Srodki takie z reguty powinny wywie-
ra¢ korzystny wptyw na ograniczenie lub wyeliminowanie mozliwosci zachodzenia niekontrolowanych przeptywow gazu
przez wiazacy i zwiazany zaczyn cementowy. Jednak bez wykonania szczegoétowych badan parametrow technologicznych
zaczyndw cementowych z wprowadzanymi na rynek srodkami nie jest mozliwe ich stosowanie w warunkach otworowych.
W zwiazku z powyzszym w artykule przedstawiono wyniki prac nad oceng parametrow technologicznych zaczynéow cemen-
towych z innowacyjnymi $rodkami antymigracyjnymi. Celem realizowanych prac badawczych bylo sprawdzenie dziatania
dodatkéw oraz modyfikacje zaczyndéw, majace na celu poprawe szczelnosci ptaszcza cementowego wskutek odpowiedniego
doboru receptur dla danych warunkéw otworowych. Oczekiwane rezultaty uzyskano poprzez zastosowanie dostepnych do-
datkow przeciwdziatajacych migracji gazu przez swiezy i stwardniaty zaczyn cementowy. Prowadzone prace badawcze mia-
y na celu okreslenie skutecznosci w przeciwdziataniu migracji gazu zaczynéw modyfikowanych przy uzyciu nowych $rod-
koéw oraz ich wpltywu na poprawe szczelnosci plaszcza cementowego.

Stowa kluczowe: migracja gazu, zaczyn cementowy, srodki zapobiegajace migracji gazu, cementowanie otworéw wiertni-
czych, parametry zaczynu, wiertnictwo.

Improving the cement sheath sealing by innovative gas migration control additives

The elimination of uncontrolled gas flows in the annular space is possible by sealing a specific interval with a properly de-
signed cement slurry. In order to obtain such a seal, the cement slurry formulation should be properly designed by conducting
laboratory tests and then the appropriate selection of additives and admixtures for cement slurries. Innovative gas migration
control additives available in recent years have been tested in the Oil and Gas Institute — National Research Institute in order
to determine their impact on the technological parameters of cement slurry, and thus to determine the improvement of the
tightness of the cement sheath. Available anti-migration additives are mainly high molecular weight polymers. Such additives
generally should have a beneficial effect on reducing or eliminating the possibility of uncontrolled gas flows through binding
and set cement slurry. However, without performing detailed tests of the technological parameters of cement slurries with the
available additives, it is not possible to use them in borehole conditions. Therefore, the paper presents the results of labora-
tory tests on the evaluation of technological parameters of cement slurries with innovative gas migration control additives.
The purpose of the research work was the evaluation of additives and modifications of cement slurries in order to improve
of tightness of the cement sheath due to the appropriate selection of recipes for the given borehole conditions. The expected
results were obtained by the use of available additives which prevented gas migration through fresh and set cement slurry.
The aim of the research work was to determine the effectiveness of modified cement slurries with new additives to prevent
gas migration and their impact on improving the tightness of the cement sheath.

Key words: gas migration, cement slurry, gas migration control additives, well cementing, cement slurry parameters, drilling.
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Wprowadzenie

Ze wzgledu na to, ze skuteczno$¢ zabiegu cementowania
rur oktadzinowych w znacznym stopniu zalezy od odpowied-
niego doboru parametréw zaczynu uszczelniajagcego, wyma-
ga si¢ wprowadzania innowacyjnych i coraz skuteczniejszych
srodkow regulujacych powyzsze wlasciwosci. Przeznaczenie
zaczynu cementowego do uszczelniania otwordw wiertniczych
wymusza wprowadzanie modyfikacji, skutkujacych uzyska-
niem wymaganych parametrow reologicznych, gestosci dosto-
sowanej do konkretnych warunkéw geologiczno-ztozowych
oraz niskiej filtracji. Powstaly z odpowiednio zaprojektowa-
nego zaczynu plaszcz cementowy powinien si¢ charakteryzo-
wac¢ wysokimi parametrami mechanicznymi oraz by¢ nieprze-
puszczalny dla gazu [7, 12, 21].

Jednym z problemow, z ktorymi zmagajg si¢ serwisy ce-
mentacyjne jest mozliwo$¢ wystapienia niekontrolowanych
przeptywdéw gazu po zacementowaniu, bedacych wynikiem
braku szczelnosci ptaszcza cementowego. W zwiagzku z tym
projektujac recepture zaczynu majacego za zadanie ogranicze-
nie badZ wyeliminowanie migracji i ekshalacji gazu, nalezy
dostosowa¢ dany sktad do warunkéw geologicznych. W tym
celu zaczyn powinien posiadaé:

» odpowiednio dobrang gesto$¢ oraz parametry reologiczne,
a takze konsystencje i czas przettaczalno$ci na poziomie
zapewniajacym bezawaryjne zattoczenie zaczynu do otwo-
ru i wytloczenie w miejsce zatozone w projekcie,

* odpowiedni dla warunkéw panujacych w otworze czas
wigzania zaczynu,

* odpowiednig stabilnoé¢ sedymentacyjng oraz niska filtracje,

»  krotki czas przejscia konsystencji zaczynu od 30 Be do 100 Be,

» krotki czas przejécia (ang. Transition Time) od warto$ci

50 Pa do wartosci 250 Pa podczas narastania statycznej

wytrzymalosci strukturalnej,

* wazrost objgtosci zaczynu podczas wigzania (ekspansja za-
czynu),

» odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng stwardniatego
zaczynu uszczelniajgcego,

* jak najmniejsza przepuszczalnos$¢ dla gazu przez stward-
niaty zaczyn uszczelniajacy,

* jak najmniejsza porowato$¢ mikrostruktury stwardniatego
zaczynu uszczelniajgcego,

* maksymalnie skompaktowang strukture stwardniatego za-
czynu uszczelniajacego,

* mozliwie prostg technologi¢ sporzadzania zaczynu w wa-

runkach przemystowych [3, 6, 7, 9, 10, 22].

Z uwagi na to, ze receptury przeznaczone do uszczelnia-
nia otwordw o podwyzszonym ryzyku wystapienia migracji
i ekshalacji gazu muszg spetnia¢ szereg wymagan, niezbed-
ne jest prowadzenie specjalistycznych badan, ktore pozwala-
ja zaprojektowac recepture dla konkretnych warunkow geo-
logiczno-technicznych.

Przeciwdziatanie migracji gazu przez zaczyn cementowy

Okreslenie mozliwosci przeciwdzialania migracji gazu przez
wigzacy zaczyn cementowy jest mozliwe za pomocg analizato-
ra UCA SGSM (fotografia 1). Dzigki temu urzadzeniu mozliwe
jest zbadanie narastania statycznej wytrzymatosci strukturalnej
zaczynu w warunkach otworopodobnych. Urzadzenie umozli-
wia okreslenie odstepu czasowego od pierwszego wykonanego
pomiaru SWS (statycznej wytrzymatosci strukturalnej) do cza-
su, w ktorym zaczyn cementowy uzyska konsystencj¢ uniemoz-
liwiajgcg powstawanie nowych kanalow gazowych [11, 10, 15,
17, 19]. Zaczyn cementowy transformuje z fazy cieklej, poprzez
zelows, az do powstania fazy statej (stwardniaty zaczyn cemen-
towy). Caly ten cykl zmian ma miejsce po wytloczeniu zaczy-
nu poza rury oktadzinowe. Podczas tych zmian zaczyn nie za-
chowuje sie ani jako ciecz, ani jako faza stata, wykazuje jednak
cechy mozliwe do przypisania obu tym stanom jednoczes$nie.
Podczas transformacji, w zwigzku z hydratacja zaczynu, jego
statyczna wytrzymatos¢ strukturalna wzrasta. Odczyt pierwszej
wartosci SWS nastepuje w poczatkowym punkcie przechodze-
nia ze stanu cieklego (gdy zaczyn jest w stanie w pelni przeka-
zywac ci$nienie hydrostatyczne) do stanu, w ktoérym nastgpuje
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poczatek spadku ci$nienia hydrostatycznego [1, 2, 4, 11]. Do-
$wiadczalnie wyznaczona warto$¢ odpowiadajaca temu punk-
towi wynosi 50 Pa (zaznaczenie A, rysunek 1). Nastgpne punk-
ty pomiarowe rejestrowane sg w okreslonych interwatach cza-
sowych, az do punktu, w ktérym zaczyn cementowy traci spo-
sobno$¢ przekazywania cisnienia hydrostatycznego. Punktem
tym jest czas poczatku okresu przejSciowego wigzania, a jego

warto$¢ wynosi 250 Pa (zaznaczenie B, rysunek 1) [5, 11, 15].

g

Fot. 1. Ultradzwigkowy analizator cementu z modutem SGSM



70,0 : . : i - 37

Temp(*C)

Okres |%>fzejéciowy hransition i’ime) B Y £

7

T 350

ciwdziataniu ci$nieniu ztozowemu poprzez cisnie-
nie hydrostatyczne, wytwarzajac od samego po-

czatku strukture o matej przepuszczalnosci, za-
[ bezpieczajgc jednoczes$nie ewentualny doptyw
gazu. W zaczynach typu RAS nastepuje gwattow-

ne gestnienie od warto$ci 30 Be do 100 Be (rysu-

00:11:31

00:57:36

00 —
01:08:07

00:00:00 00:23:02 00:34:34 00:46:05 01:20:38 01:32:10

Rys. 1. Okres przej$ciowy zaczynu uszczelniajacego

W celu wyeliminowania migracji gazu przez wigzacy za-
czyn cementowy, a tym samym zwickszenia szczelno$ci ptasz-
cza cementowego wymagane jest stosowanie zaczynow z do-
datkami antymigracyjnymi.

Receptury stosowane do uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych w rejonach wystepowania migracji gazu sa dosy¢
skomplikowane. Ekshalacje gazu pojawiaja si¢ zazwyczaj w ob-
szarach, gdzie problemem podczas wykonywania prac wiert-
niczych jest wystepowanie w profilach litologicznych warstw
sypkich. Bardzo czgsto ma to miejsce na niewielkich gteboko-
Sciach. Z uwagi na powyzsze aspekty, receptury uzywane do
cementowania zawierajg zazwyczaj dodatki polimerdéw, mi-
krocementu i lateksu w celu doszczelnienia struktury plaszcza
cementowego [20, 23, 24]. W celu zwigkszenia efektywnosci
uszczelniania rur oktadzinowych, w rejonach o podwyzszonym
ryzyku wystgpowania migracji gazu stosuje si¢ dodatki do za-
czynow umozliwiajace zaprojektowanie zaczynow, takich jak:
e zaczyny typu gasblock — jest to grupa zaczynow, ktérych
stosowanie rekomenduje si¢ w rejonie o podwyzszonym ry-
zyku wystapienia migracji i ekshalacji gazu. Przy projekto-
waniu i sporzadzaniu zaczynow uszczelniajacych typu gas-
block, nalezy uwzglednia¢ opoznienie czasu budowania po-
czatkowej statycznej wytrzymatosSci strukturalnej. Powyzsza
cecha zaczynu ma na celu wydtuzenie czasu rownowazenia
ci$nienia ztozowego przez ci$nienie hydrostatyczne zaczy-
nu uszczelniajgcego. Zaczyny te sa modyfikowane w taki
sposob, aby czasy przejscia (okresy przejsciowe transition
time (rysunek 1) byty jak najkrétsze (czesto ponizej 60 mi-
nut), pozwala to wyeliminowa¢ mozliwos$¢ wtargniecia gazu
w struktur¢ wigzacego plaszcza cementowego [8, 13, 14].
zaczyny specjalne typu Right Angle Set — to grupa zaczy-
néw bardzo przydatnych z punktu widzenia przeciwdziata-
nia mozliwosci powstawania migracji gazu. Zaczyny RAS
s zdyspergowanymi systemami niewykazujacymi progre-
sywnych tendencji do Zelowania. Zaczyny cementowe tego
rodzaju wykazuja szybkie wigzanie z uwagi na gwattowng
kinetyke reakcji [18]. Ich dziatanie polega na ciggltym prze-

(ed) yduans po

nek 2) [7, 13, 18]. Wiazanie zaczynu polega na
rehydratyzacji mineralow podlegajacych hydra-
| tyzacji. Zaczyny RAS wykazuja niska tempera-
I ture zanim nastgpi wigzanie, czyli w momencie,
i, gdy konsystencja zaczynu wzrasta do wartosci
100 Be w ciggu kilku minut [18]. Podczas wigza-
nia nastepuje wzrost temperatury (rysunek 2) oraz
wzrost konsystencji zaczynu wskutek egzotermicznego cha-
rakteru reakcji hydratacji. W literaturze [18] podaje sie, ze
wytrzymato$¢ strukturalna tego rodzaju zaczynow rozni sie
od wytrzymalosci ocenianej w czasie operacji cementowa-
nia. Pomocna jest réwniez obecno$¢ w zaczynie dodatkow
uplynniajacych oraz obnizajacych wielkos¢ filtracji z uwa-
gi na ich dziatanie opdzniajace [12].
Bc‘
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Rys. 2. Przebieg gestnienia zaczynu typu ,,RAS”

Proces migracji gazu wewnatrz plaszcza cementowego na-
stepuje wskutek ,,wtargnigcia” gazu w strukture wigzacego
zaczynu i wytworzenia ,.kanalikdéw” gazowych. Jest to zwig-
zane z obnizeniem si¢ ci$nienia hydrostatycznego wiazacego
zaczynu cementowego ponizej wartosci cisnienia ztozowego.
W celu wyeliminowania tego zjawiska parametry zaczynow
cementowych sg regulowane za pomocg réznego rodzaju do-
datkow. Sa to gtdéwnie zwigzki polimerow wielkoczasteczko-
wych o ,,zakodowanym” przez dystrybutorow sktadzie. Dziata-
nie tych srodkow opiera si¢ miedzy innymi na regulacji wody
wolnej zaczynu, regulacji filtracji oraz dziataniu majacym na
celu budowanie wytrzymatosci strukturalnej zaczynu w bar-
dzo krétkim czasie. Analiza powyzszych mechanizmow reakcji
zachodzacych w strukturze wigzacego zaczynu cementowego
wymusza stosowanie innowacyjnych dodatkéw antymigra-
cyjnych w celu wyeliminowania migracji gazu przez $wiezy
i stwardniaty zaczyn cementowy, a tym samym zwigkszenie
szczelno$ci ptaszcza cementowego [16].
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Przebieg prac badawczych

Badania, ktorych celem byto przeprowadzenie analizy moz-
liwosci zwigkszenia szczelno$ci ptaszcza cementowego za po-
mocg innowacyjnych dodatkow antymigracyjnych wykona-
no w Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych INiG — PIB
na podstawie norm: PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny ce-
mentowe do cementowania w otworach wiertniczych; PN-EN
10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materia-
ty do cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania cementow
wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for materials
and testing for well cements.

Przedstawiony w publikacji cykl badawczy polegat na wy-
kazaniu mozliwosci zwigkszenia szczelnosci plaszcza cemen-
towego poprzez zastosowanie roznego rodzaju dodatkow an-
tymigracyjnych. Do badan wytypowane zostaly receptury dla
warunkow otworowych o temperaturze 25°C i 50°C i cisnie-
niu odpowiednio 3 oraz 15 MPa. Zaczyny sporza-
dzone zostaty przy uzyciu cementu portlandzkiego
klasy CEM 132,5R. Do sporzadzania zaczyndw uzy-
to wodociggowej wody zarobowe;.

Gel Strength Measurment). Powyzsze testy pozwolity wyka-
za¢ efektywno$¢ dziatania srodkéw majacych za zadanie wy-
eliminowanie migracji gazu przez wiazacy i zwigzany zaczyn
cementowy. W kolejnym etapie prac wykonano badania prze-
puszczalnosci i porowatosci, co umozliwito ocene wpltywu
dodatkow przeciwdziatajacych migracji gazu na zwigkszenie
szczelnosci stwardniatego zaczynu cementowego.

Cykl badawczy rozpoczeto od wytypowania zaczynu ba-
zowego (Baz) dla warunkdéw otworowych o okreslonej tempe-
raturze i ci$nieniu. Receptura zostata poddana modyfikacjom
polegajacym na zastosowaniu roznego rodzaju dodatkow an-
tymigracyjnych (AM 1, AM 2, AM 3, AM 4) w ilosci 7% (wa-
gowo w stosunku do masy cementu). Receptury zaczynow oraz
ilosciowe zawartosci poszczegdlnych dodatkow i domieszek
zestawiono w tablicy 1, natomiast w tablicy 2 przedstawiono

Tablica. 1. Receptury zaczynéw cementowych

Wykonane zostaty podstawowe badania parame-
tréw decydujacych o efektywnosci uszczelniania ko-
lumn rur oktadzinowych, tj. gestos¢ zaczynu, para-
metry reologiczne, odstdj wody, rozlewnos¢, filtra-

Sktadniki state

- w/c=0,52

— dodatek odpieniajacy — 0,2%

— dodatek uplynniajacy — 0,4%

— dodatek antymigracyjny” — 7,0
— CaCl, - 1,0%

Sktadniki state

- w/c=0,54

— dodatek odpieniajacy — 0,3%

— dodatek uptynniajacy — 0,3%

— dodatek antymigracyjny” — 7,0
— CaCl, - 1,0%

cja zaczynu oraz czas ggstnienia w warunkach otwo-
ropodobnych. W celu zbadania wiasciwoS$ci antymi-
gracyjnych badanych zaczynéw cementowych prze-

— mikrocement — 5,0%
— cement CEM I 32,5R — 100%

— mikrocement — 5,0%
— cement CEM 1 32,5R — 100%
— dodatek speczniajacy — 0,3%

prowadzono badania statycznej wytrzymatosci struk-
turalnej za pomocg urzadzenia UCA SGSM (Static

" Stata ilo$¢ dodatku antymigracyjnego, zmienny rodzaj zastosowanego $rodka
antymigracyjnego (AM1, AM2, AM3, AM4).

Tablica 2. Parametry decydujace o efektywnosci uszczelniania zaczynéw cementowych

[kg/m’] [mm] [%] 35"11:;/1 ! 30Bc | 100 Bc | 600 | 300 [ 200 | 100 | 6 | 3
Baz” 1800 275 1,0 350 | 01:50 | 03:30 | 220 [ 190 | 140 | 92 | 15| 8
AM1 1800 270 0,2 491 00:37 | 02:41 | 68| 36| 25| 14 3
AM2 32§;1Sa 1800 265 0,2 429 02:03 | 03:11 | 68| 37| 26| 15| 4| 3
AM 3 1800 265 0,2 108 01:32 | 02:20 | 152 | 84| 59| 33 5
AM 4 %%fﬁnlt 1800 250 0,0 45 01:46 | 02:19 | 230 | 132 | 100 | 58 7
Baz” 32.5R 1800 255 0,5 310 | 03:10 | 05:05 | 250 | 215 | 165 | 120 | 30 | 12
AM 1 1800 250 0,0 428 02:50 | 04:50 | 69| 39| 29| 20| 9| 8
AM 2 | g ?\j{%a 1800 240 0,0 348 02:44 | 04:54 | 72| 46| 36| 25|14 | 13
AM 3 1800 240 0,0 18 04:15 | 04:45 | 160 | 91| 64| 37| 9| 7
AM 4 1810 230 0,0 12 03:59 | 04:09 | 192 | 110 | 79 | 45

" Czas dojécia do temperatury: 25°C = 10 min; do temperatury 50°C = 30 min.

™ Zaczyn bazowy (Baz) to zaczyn bez dodatku antymigracyjnego.
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artykuty

Tablica 3. Parametry reologiczne zaczyndéw cementowych

Lepkose 0,0928 | 0,0238 | 0,0241 | 0,0586 | 0,0929 | 0,0898 | 0,0165 | 0,0135 | 0,0579 | 0,0794
Cassona [Pa - s]
Model Granica
nea 44633 | 0,6886 | 0,6993 | 1,1030 | 1,6843 | 8,7546 | 2,6955 | 4,9739 | 1,7486 | 1,0811
Cassona ptynigcia [Pa]
Wspdlezynnik |6 o343 | 09975 | 0.9984 | 09998 | 0.9982 | 0.9368 | 0.9942 | 0.9966 | 09998 | 09990
korelacji []
Granica 16,7607 | 1,4996 | 1,3982 | 2,0832 | 1,7703 | 23,3410 | 4,1346 | 6,3740 | 2,9339 | 1,3330
plynigcia [Pa]
Wspotezynnik
Model konsystencji 10,6937 | 0,0366 | 0,0468 | 0,1473 | 0,4751 | 18,1190 | 0,0416 | 0,0849 | 0,1782 | 0,3128
Herschela- [Pa - s"]
Bulkleya ;
Wykladnik 0,3643 | 0,9829 | 0,9484 | 0,9008 | 0,7928 | 0,3092 | 0,9546 | 0,8490 | 0,8795 | 0,8277
potegowy [-]
Wspdlezynnik | 5955 | 10000 | 0.9999 | 1.0000 | 0.9999 | 0.9955 | 0.9997 | 0.9999 | 0.9999 | 1.0000
korelacji [-]

wyniki parametrow decydujacych o efektywnosci uszczelnia-
nia zaczyndw. Badania parametrow reologicznych polegaly na
okresleniu modelu reologicznego zaczyndw uszczelniajacych,
czyli dopasowaniu krzywej reologicznej, ktora najlepiej opi-
sywata wyniki pomiaréw w ukladzie wspotrzgdnych: napre-
zenia styczne (7) — szybkos¢ $cinania (y) [10, 16]. Oblicze-
nia wykonano za pomocg modelu matematycznego, dopaso-
wanego do krzywych plyniecia cieczy wiertniczych. W tabli-
cy 3 zestawiono parametry reologiczne, oparte o0 model Cas-
sona oraz Herschela-Bulkleya, poniewaz uzyskano w nich naj-
wyzszy wspotczynnik korelacji.

Analizowane zaczyny z dodatkiem dodatku antymigra-
cyjnego podzielone zostaty na dwie grupy. Pierwsza grupa to
sktady przeznaczone do uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych na glegbokosciach od okoto 100 m do 600 m, uszczelnia-
nych w temperaturze oscylujacej w okoli-

receptur dla temperatury 25°C, jak i w zaczynach przezna-
czonych do uszczelniania otworéw w temperaturze 50°C (ry-
sunek 3). Roéwniez warto$¢ odstoju wody zostata obnizo-
na lub wyeliminowana wskutek zastosowania badanych do-
datkow antymigracyjnych. Jednak podczas analizy wynikow
badan widoczny jest wzrost wartos$ci filtracji (w poréwna-
niu do zaczynu bazowego Baz) wskutek zastosowania dodat-
ku antymigracyjnego AM 1 oraz AM 2 (tablica 2 oraz rysu-
nek 3). Dodatki antymigracyjne AM 3 oraz AM 4 powoduja
znaczne obnizenie filtracji, przy czym warto$ci w temperatu-
rze 50°C sg znacznie nizsze niz w temperaturze 25°C (tabli-
ca 2 oraz rysunek 3). Analizujac uzyskane czasy gestnienia
zaczynow zmodyfikowanych badanymi dodatkami antymi-
gracyjnymi stwierdzono, ze najlepsze wtasciwosci wykazy-
waty dodatki AM 3 oraz AM 4. Zastosowanie ich skutkowato

cach 25°C i ci$nieniu okoto 3 MPa. Dru- 10000
o) S & & > s > & > > &
ga grupa receptur to sktady przeznaczo- £ ”1 > ”_I ”j S ”_I ”_] > > ”
S . T 1000 3 ] 5
ne do uszczelniania kolumn rur oktadzi- > s RS 2 AR 2
3 = 5 5
] k7 S
nowych w glebokosciach od 600 m do A | i | | i = | | | |
okoto 1300 m, gdzie panujg temperatury 3 I I I Z =
o —
w zakresie okoto 50°C i ciSnienie w gra- £ 10 H & g g & H & & 8
nicach 15 MPa. Na podstawie analizy uzy- 2 I I
iy A . > 1 H 8 8 2 &8 & & &
skanych wynikow badan stwierdzono, ze ¢ 5
8 = =
poddane badaniom dodatki przeciwmigra- & o U i | i | | | |
Cyjne nie pOWOdujq Zmiany gQStOéCi za- Baz AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 Baz AM 1 AM 2 AM 3 AM 4
czynu cementowego (rysunek 3). Widocz- 25 3 MPa 207G 15 MPa
. . .. . , . CEM132,5R
ne jest nieznaczne obnizenie warto$ci roz- _ ) " I
. Oznaczenie zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa
lewnosc1 zaczynow WSkutek zastosowa- DO gestosé [kg/m] Erozlewnos¢ [mm] W odstdj [ml] W filtracja [cm3/30 min]
nych dodatkow antymigracyjnych. Trend . i - - .
Y ) ) tymigracyjny ) Rys. 3. Zestawienie wynikow gestosci, rozlewnos$ci, odstoju
ten jest zauwazalny zardOwno w grupie oraz filtracji zaczynéw cementowych
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parametrow reologicznych (rysunek 5), przy
czym najmocniejsze uptynnienie zaczynu

@100 Bc
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3:00

2:00
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Czas gestnienia zaczynu [godz:min]

spowodowaty dodatki AM 1 1AM 2. Nary-
sunku 6, ktory przedstawia warto$ci wytrzy-
matosci strukturalnej zaczynow, widoczne
jest skrocenie czasu przejscia (ang. trans-
ition time) od wartosci 50 Pa do wartosci
250 Pa wskutek zastosowanych dodatkow.

0:00

Baz ‘ AM 1 ‘ AM 2 ‘ AM 3 ‘ AM 4 ‘

25°C; 3 MPa

CEM132,5R

Oznaczenie zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 4. Zestawienie pomiarOw czasu gestnienia zaczynéw cementowych
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Baz ‘ AM 1 ‘ AM 2 ‘ AM 3 ‘ AM 4
50°C; 15 MPa

Przy czym dodatki antymigracyjne AM 3
oraz AM 4 spowodowaly znacznie mocniej-
sze skrocenie czasu przej$cia niz AM 1 oraz

AM 2. Analizowane zaczyny z dodatkami
przeciwdzialajacymi migracji gazu wyka-
zywaly znacznie krotsze czasy przejscia

N\

w temperaturze 25°C, niz w temperaturze
50°C (rysunek 6). Jest to bardzo korzystne

AM 1 ‘ AM 2 | AM3 ’ AM4 ‘

A
Ba\

50°C; 15 MPa

ze wzgledu na krotszy czas zabiegu cemen-
AM3 | AM4

towania otworéw o mniejszej gtebokosci.

10
Ba\
1

CEM132,5R

Ze wzgledu na to, ze prowadzone mo-
dyfikacje zaczyndéw analizowane bytly

/

Parametry reologiczne zaczynéw

0,01

—

w aspekcie zwiekszenia szczelnosci ptaszcza
cementowego, wykonane zostaty dodatkowe
badania struktury stwardniatych zaczynow.

—e—granica ptyniecia [Pa] —=—Ilepkos$¢ Css [Pa - s]

0,001

—+—wspotczynnik konsystencji [Pa - s"]

Wykonano badania porowatosci za pomoca
porozymetru rteciowego oraz przepuszczal-

Oznaczenie zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 5. Zestawienie wynikoéw badan parametréw reologicznych

zaczyndw cementowych

nosci dla gazu przy uzyciu przepuszczalno-
Sciomierza gazowego. Probki stwardnia-
tych zaczyndéw cementowych poddano ba-
daniom po 28 dniach hydratacji w warun-

Oznaczenie zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 6. Zestawienie pomiarow wytrzymatos$ci strukturalnej i czasu przejscia

(ang. transition time) zaczynow cementowych

tylko nieznacznym skrdceniem czasu gestnienia, jednak uzy-
skano znacznie krotszy odstep czasowy od wartosci 30 Be do
wartos$ci 100 Be (rysunek 3). Takie dziatanie badanych dodat-
kow jest pozadane podczas uszczelniania zt6z o podwyzszo-
nym ryzyku wystepowania migracji gazu. Zastosowanie do-
datkow antymigracyjnych spowodowato réwniez obnizenie

462 Nafta-Gaz, nr 6/2018

5 2:00 | DOwartos¢50Pa kach otworopodobnych (temperatura i ci-
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w
3 zenie warto$ci porowatosci w temperaturze
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o ] 0, -
25°C; 3 MPa 50°C; 15 MPa 25°C wynosi 2,03% (w stosunku do warto
CEM132,5R $ci poczatkowej) natomiast w temperaturze

50°C wynosi 4,05% (od warto$ci bazowe;).
Przepuszczalno$¢ w temperaturze 25°C zo-
stala obnizona z wartosci 0,34 mD do war-
tosci 0,07 mD, natomiast w temperaturze
50°C z warto$ci 0,31 mD do wartosci 0,05 mD.

Konkluzje, jakie wyciggni¢to na podstawie zrealizowa-
nych prac badawczych pozwalaja stwierdzi¢, ze modyfikacje
za pomocg innowacyjnych dodatkéw antymigracyjnych po-
woduja zwigkszenie szczelnosci ptaszcza cementowego. Poli-
merowe dodatki, stosowane w celu przeciwdziatania migracji
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Prébka zaczynu o oznaczeniu

Rys. 7. Zestawienie wynikow badan porowatosci
i przepuszczalnosci stwardniatych zaczynow cementowych
(probki dla: temperatury 25°C, ci$nienia 3 MPa)

gazu przez §wiezy zaczyn cementowy, powodujg wyelimino-
wanie powstawiania odstoju wody, skrocenie czasu gestnie-
nia (gtownie przejscia od wartosci 30 Be do wartosci 100 Be)
oraz obnizenie parametréw reologicznych (lepkos$ci plastycz-
nej, wspolczynnika konsystencji i granicy ptynigcia). Filtracja
zaczynow moze niekiedy ulec wzrostowi, jednak takie dziata-
nie nie deklasuje danego dodatku, ale nalezy wowczas zastoso-
waé odpowiedni rodzaj dodatku antyfiltracyjnego. Stosowanie
dodatkow przeciwdziatajacych migracji gazu skutkuje gtow-
nie skréceniem czasu budowania statycznej wytrzymatosci
strukturalnej (przejs$cie od wartosci 50 Pa do wartosci 250 Pa).

Temperatura 50 [°C]; Ci$nienie 15 [MPa]
100,00 +

10,00

— x— porowatos$¢ 28 dni
— x— przepuszczalnos¢ 28 dni

1,00

Porowatosé [%];
Wspétczynnik przepuszczalnosci [mD]

0,10 - e
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Prébka zaczynu o oznaczeniu

Rys. 8. Zestawienie wynikow badan porowatos$ci
i przepuszczalnosci stwardniatych zaczynow cementowych
(probki dla: temperatury 50°C, cisnienia 15 MPa)

Rozpatrujac obecnosé¢ dodatkow przeciwdziatajacych migra-
cji gazu w aspekcie zwigkszenia szczelno$ci ptaszcza cemento-
wego, nalezy wspomnie¢ o obnizeniu porowatosci i przepusz-
czalnosci zaczynoéw wskutek zastosowanych dodatkow anty-
migracyjnych. Taki wplyw na struktur¢ stwardniatego zaczy-
nu cementowego skutkuje zwigkszeniem szczelnosci w diu-
goletnim czasie eksploatacji odwiertu. Bardziej skompakto-
wana i nieprzepuszczalna mikrostruktura stwardniatego za-
czynu wykazuje wigksza odporno$¢ korozyjng oraz trwatos¢,
co jest warunkiem niezbednym przy projektowaniu receptur
zaczynow uszczelniajacych.

Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wyciagnigto 4. Stosowanie dodatkow antymigracyjnych, pomimo korzyst-

nastgpujace wnioski:

1. Stosowane dodatki przeciwdziatajgce migracji gazu nie po-
wodujg zmiany gestosci zaczynu cementowego, a ich uzy-
cie skutkuje wyeliminowaniem odstoju wody.

2. Dziatanie dodatkow antymigracyjnych wptywa na zwiek-
szenie szczelnosci ptaszcza cementowego, poprzez doktad-
niejsze wypetnienie cementowanej przestrzeni pierscienio-
wej 1 lepsze usuniecie pozostatosci niewyptukanego osadu
filtracyjnego oraz uzyskanie turbulentnego przeptywu cie-
czy wskutek nizszych wartoéci parametrow reologicznych.

3. Uzyskanie krotkiego czasu budowania statycznej wytrzy-
maloéci strukturalnej oraz krétkiego odstepu czasowego od
warto$ci 30Bc do wartosci 100 Be podczas badania czasu
gestnienia pozwala stwierdzi¢, ze dodatki antymigracyjne
wplywajg na zwigkszenie szczelnosci ptaszcza cemento-
wego. Jest to zwigzane z pewnego rodzaju ,,zaciskaniem”
ewentualnych drég migracji gazu, mogacych tworzy¢ si¢
po wtloczeniu zaczynu w cementowang przestrzen pier-
scieniowa.

nego wpltywu na parametry technologiczne zaczynu, moze
powodowac wzrost wartosci jego filtracji zaczynu. Takie za-
chowanie wymaga zastosowania dodatkow antyfiltracyjnych.
5. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwier-
dzono, ze otrzymane w efekcie prowadzonych modyfikacji
receptury 1 powstate wedlug nich stwardniate zaczyny ce-
mentowe powodujg wzrost szczelno$ci plaszcza cemento-
wego wskutek uzyskania nieprzepuszczalnej mikrostruktu-
ry, charakteryzujacej si¢ obnizong wartos$cia porowatosci.

6. Nalezy mie¢ na uwadze, ze na zwigkszenie szczelnos$ci

pltaszcza cementowego wptywa wiele czynnikow. Powyz-
sze wrecz wymusza prowadzenie analiz wynikéw badan
receptur w odniesieniu do konkretnych warunkow geolo-
giczno-technicznych. Pomocg podczas rozwigzywania tego
rodzaju problemow jest ciggle prowadzenie badan zaczy-
néw typowanych do zabiegu cementowania oraz ich mo-
dyfikacja. Oczywiste jest to, ze tego rodzaju badania nale-
zy wykonywa¢ w laboratorium, na specjalistycznej, prze-
znaczonej do tego celu aparaturze.
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