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Badania przyczepnosci stwardniatych zaczynow cementowych
do formacji skalnej po zastosowaniu roznych rodzajow ptuczek
wiertniczych i cieczy przemywajacych

Tests of hardened cement slurries adhesion to rock formation after the use
of various types of drilling muds and washier fluids
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STRESZCZENIE: W artykule omoéwiono zagadnienia dotyczace przyczepnosci stwardniatych zaczynéw cementowych do pobranych
z piaskowca rdzeni skalnych, na ktorych wytwarzany byt osad z r6znych rodzajéw pluczek wiertniczych. Rdzenie z wytworzonym osadem
przemywano nastgpnie ciecza przemywajacg oraz buforem. Przemyte probki zalewano zaczynem cementowym, pozostawiajac je do
zwigzania na okres 2 1 7 dni. W trakcie badan wykorzystywano specjalne stanowisko przeznaczone do wytwarzania osadow i przemywa-
nia probek skalnych. Nastepnie za pomoca maszyny wytrzymato$ciowej wyznaczano warto$¢ przyczepnosci zaczynu cementowego do
skaty. W badaniach laboratoryjnych stosowano ptuczke z PHPA (polimerowo-potasowq) oraz ptuczke glikolowa. Uzywano odpowiednio
dobranych cieczy przemywajacych oraz buforu. W badaniach wykorzystywano cztery rodzaje zaczynéw cementowych. Byly to zaczyny
zawierajgce nanokomponenty (nano-SiO, oraz nano-Al,0,), zaczyn z dodatkiem lateksu oraz zaczyn konwencjonalny bez specjalnych
dodatkéw. Sposrod przebadanych cieczy przemywajacych najlepsze potaczenie na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata
piaskowcowa uzyskano po zastosowaniu wodnego roztworu niejonowego surfaktantu z grupy etoksylowanych alkoholi thuszczowych.
Komponenty zaczynoéw cementowych w postaci nanododatkow i lateksu powoduja polepszenie parametrow technologicznych zaczynu
cementowego (W tym zwigkszenie przyczepnosci do skaty). Nanotlenek glinu i krzemu oraz lateks redukujg rowniez m.in. odstoj wody,
czyli tzw. wolna wodg, z zaczynéw oraz obnizajg filtracje, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku cementowania otwordéw kierun-
kowych. Zdecydowana wigkszo$¢ badanych probek cechowata si¢ bardzo wysoka przyczepnoscig kamienia cementowego do skaty.
Mozna to thumaczy¢ prawidlowym dobraniem cieczy przemywajacej i cieczy buforowej do konkretnego rodzaju ptuczki, a nastgpnie
uzyciem odpowiedniego zaczynu cementowego. Opracowane w ostatnich latach w INiG — PIB ciecze przemywajace oraz zaczyny
cementowe moga by¢ wykorzystane w krajowym przemysle wiertniczym, co powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci wigzania
zaczynu cementowego z rurg oktadzinows i formacja skalng.

Stowa kluczowe: nanocement, zaczyn cementowy, kamien cementowy, przyczepnos$¢ na kontakcie cement—skata.

ABSTRACT: This article presents the results of research on the force of adhesion between the hardened cement slurries and the rock
cores, on which filter cake from various types of drilling muds was created. Sandstone cores with the filter cake were washed with
washer fluids and spacer fluid. The washed samples were poured over with cement slurry, leaving them to set for 2 and 7 days. A test
rig designed to produce filter cake and wash rock samples was used to perform the tests. Then the value of adhesion of the hardened
cement slurry to the rock was determined using a testing machine. The laboratory tests used a polymer-potassium drilling mud (with
PHPA) and a glycol drilling mud, as well as appropriately selected washing fluids and buffer. Four types of cement slurries were also
used: slurries containing nanocomponents (nano-SiO, and nano-Al,O,), slurry with latex, and conventional slurry without special ad-
ditives. Of the washing fluids tested, the best bonding at the contact between hardened cement slurry and sandstone rock was obtained
after using an aqueous solution of a non-ionic surfactant from the group of ethoxylated fatty alcohols. Cement slurry components in the
form of nano-additives and latex result in improved technological parameters of cement slurry (including increased adhesion to rock).
Aluminum and silicon nanoxide and latex also reduce, among other things, free water in slurry and filtration, which is particularly im-
portant in the cementing of directional boreholes. The vast majority of the samples tested were characterized by very high adhesion of
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the cement stone to the rock. This can be explained by the correct selection of the washer fluid and spacer fluid for a particular type of
mud and then the use of a suitable cement slurry. Washer fluids and cement slurries developed at INiG — PIB can be used in the domestic
drilling industry, which should help improve the quality of cement slurry bonding with the casing and rock formation.

Key words: nanocement, cement slurry, cement stone, cement-formation bonding.

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych wymogow stawianych przed
zabiegiem cementowania kolumn rur oktadzinowych jest to, aby
stwardniaty zaczyn cementowy tworzyt maksymalnie szczelne
i trwate potaczenie miedzy rurami a skala. Kluczowe znaczenie
przy ocenie stanu zacementowania przestrzeni pierscieniowej
otworu wiertniczego odgrywa przyczepnos¢ kamienia cemen-
towego do formacji skalnej. Z literatury oraz na podstawie
badan prowadzonych w latach wcze$niejszych w INiG — PIB
wiadomo, ze warto$¢ przyczepnos$ci do skaty zaleze¢ bedzie
od rodzaju zastosowanego zaczynu cementowego, rodzaju
ptuczki wiertniczej i cieczy przemywajacej, rodzaju formacji
skalnej oraz stopnia oczyszczenia $ciany otworu z pozostatosci
ptuczki wiertniczej.

Analizujac literature §wiatowa, nie natrafiono na zbyt wiele
publikacji po§wigconych interakcji zaczynu cementowego
ze skala. Zwiazek pomiedzy obecnoscig osadu filtracyjnego
z ptuczki wiertniczej (ktéry powstaje na §cianie otworu i na
rurze oktadzinowej) a wskaznikiem moéwigcym o jakosci za-
cementowania rur oktadzinowych omawiat m.in. Al-Awad
(1997). Autor ten w swych badaniach wykorzystywat kon-
wencjonalne zaczyny cementowe (bez udzialu specjalnych
dodatkéw). W innych dostgpnych publikacjach prezentowane
sg m.in. badania nad stanem wigzania zaczynu cementowego
z utworami skalnymi w obecnosci ptuczki wiertniczej dla pro-
bek otrzymanych z tupkdw i piaskowcow (Ladva et al., 2005).
W idealnych warunkach (tj. w przypadku braku kontaktu skaty
z phluczka wiertniczg) przyczepno$¢ kamienia cementowego
do piaskowca byta wielokrotnie wyzsza niz w przypadku
skaty, na ktérej wytworzony byt osad filtracyjny. Autorzy
zaobserwowali rowniez, ze lepsze wigzanie (tj. wigksze sity
przyczepnosci) uzyskano w przypadku skat, na ktorych wy-
tworzony byt osad filtracyjny powstaly z ptuczek wiertniczych
na bazie wody (wyraznie nizsze przyczepnosci odnotowano
dla probek skalnych, na ktérych wytworzony byt osad z ptu-
czek olejowych). W innej publikacji (Radonjic i Oyibo, 2014)
autorzy przedstawili w symulowanych warunkach otworu
wiertniczego interakcje zaczynu cementowego ze skalami
takimi jak piaskowiec i tupek. Badania wykazaty negatywny
wplyw osadu powstatego z pluczki wiertniczej na warto$¢ sity
wigzania stwardniatego zaczynu cementowego do formacji
skalnej (czyli tzw. przyczepnos¢ do skaly). Na podstawie prze-
prowadzonych testow mozna bylo réwniez zaobserwowac, ze

warto$¢ przyczepnosci stwardniatego zaczynu cementowego
do skat jest wyzsza dla piaskowcoéw w porownaniu z tg, jakg
stwierdzono w przypadku tupkow.

Mechanizmy zapobiegania hydratacji skat ilastych
w stosowanych ptuczkach wiertniczych

Z uwagi na to, ze w wigkszo$ci rejonoéw, w ktorych prowa-
dzi si¢ obecnie prace poszukiwawcze, wystepuja skaty ilasto-
-tupkowe, do wiercen stosuje si¢ ptuczki wiertnicze posiada-
jace mechanizmy przeciwdzialajace hydratacji tego rodzaju
skat. Odpowiedni stopien inhibicji hydratacji mozna osiagnaé
poprzez uzycie w sktadzie ptuczki wiertniczej odpowiednich
srodkéw chemicznych, ktére mozna podzieli¢ na inhibitory
jonowe oraz inhibitory polimerowe.

Do najczgsciej stosowanych jonowych inhibitorow hydra-
tacji skat ilastych nalezg zwiazki chemiczne bedace zrodlem
jondéw potasu (najczesciej chlorek potasu), ktore wchodzac
w reakcj¢ z mineratami ilastymi, blokuja mozliwo$¢ wnikania
czasteczek wody w przestrzenie mi¢dzypakietowe i zapobiegaja
tym samym ich pgcznieniu. Do polimerowych inhibitorow
hydratacji zalicza si¢ mi¢dzy innymi cz¢§ciowo hydrolizowany
poliakryloamid (ang. partially hydrolyzed polyacrylamide,
PHPA). Ten $rodek polimerowy zdyspergowany w pluczce
wiertniczej tworzy na powierzchni zwiercanych skat i zwiercin
bardzo cienkg warstwe, ktora zapobiega wnikaniu filtratu, a co
za tym idzie — przeciwdziala pecznieniu skat.

Kolejng powszechnie stosowang grupg srodkéw zapobiega-
jacych hydratacji sa poliglikole, czyli polimery o stosunkowo
niskim stopniu polimeryzacji. Najskuteczniejsze w inhibicji
hydratacji skat ilastych sa poliglikole o masie czasteczkowe;j
nieprzekraczajacej 2000 (Uliasz i Chudoba, 2000; Uliasz
et al., 2006; Uliasz i Herman, 2007). Mechanizm dziatania
poliglikoli polega na ich wnikaniu do mi¢dzypakietowych
przestrzeni mineratow ilastych, aby oddziatywaé¢ z nimi za
pomocg zewnetrznych grup hydroksylowych. Z powodu sil-
niejszego powinowactwa itéw do glikolu niz do wody jest
ona wypierana, a na powierzchni skaty tworzy si¢ szczelna,
zabezpieczajaca warstwa polimerowa. Wazng cechg poliglikoli,
ze wzgledu na wlasnos$ci inhibicyjne, jest rowniez inwersja
rozpuszczalno$ci w wodzie wraz ze wzrostem temperatury.
Zjawisko polega na tym, ze w miar¢ ogrzewania mieszaniny
wody z poliglikolem ulega on wytragcaniu z cieczy w postaci
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mikrokropelek. Temperatura, w ktérej zachodzi to zjawisko,
nazywana jest temperatura metnienia i jest ona uzalezniona
od rodzaju i stgzenia Srodka (McMurry, 2010; Uliasz, 2012,
2013; Btaz, 2013; Zima et al., 2017).

Grupa $srodkéw, ktora rowniez znalazta zastosowanie
w technologii ptuczkowe;j, sg kationowe inhibitory polimero-
we, a wigc polimery zawierajace grupy aminowe. W zaleznosci
od dhugosci tancucha polimeru wystepuja rézne mechanizmy
ich oddziatywania na skale ilasta. W przypadku krotkich tan-
cuchéw mogg one wnika¢ do przestrzeni migdzypakietowych
i przyczepiac si¢ do ujemnie natadowanych czastek, podobnie
jak ma to miejsce w przypadku elektrolitow nieorganicznych
(Uliasz, 2000, 2010, 2011; Patel et al., 2001; Lv et al., 2014;
Xie et al., 2017; Uliasz et al., 2018). Z kolei dlugotancuchowa
struktura polimeréw uniemozliwia wnikanie do przestrzeni
miedzypakietowych, co powoduje ich osadzanie si¢ na ze-
wnetrznych powierzchniach mineratéw ilastych i powstanie
polimerowego filmu zapobiegajacego wnikaniu wody badz
filtratu w glab skaty (Uliasz, 2000).

Badania prowadzone dotychczas w INiG — PIB wykazuja,
ze §rodki zapobiegajace hydratacji efektywnie przeciwdzia-
taja dyspersji mineratow ilastych, jednak obecno$é powtok
polimerowych zabezpieczajacych skale staje si¢ przyczyna
nizszej przyczepnosci stwardniatych zaczynow cementowych,
a co za tym idzie — nizszej jakos$ci zacementowania. Z tego
powodu konieczne jest opracowanie cieczy przemywajacych
skutecznie oczyszczajacych Sciang otworu z ptuczki przed
zabiegiem cementowania.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne, ktorych wyniki przedstawiono w ni-
niejszym artykule, byly wykonywane w Zaktadzie Technologii
Wiercenia INiG — PIB.

Badania ptuczek wiertniczych przeprowadzono w Labora-
torium Pluczek Wiertniczych zgodnie z normami: PN-EN ISO
10414-1 Przemyst naftowy i gazowniczy — Badania polowe
plynow wiertniczych — Czesé 1: Plyny na bazie wody i PN-EN
ISO 10416. Przemyst naftowy i gazowniczy — Plyny wiertnicze
— Badania laboratoryjne.

Badania cieczy buforowych oraz zaczynéw cementowych
przeprowadzono w Laboratorium Zaczyndéw Uszczelniajacych
zgodnie z normami: PN-EN ISO 10426-1 Przemyst naftowy
i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania otworow
— Czes¢ 1: Specyfikacja oraz PN-EN ISO 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania
otworow — Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych.

Badania laboratoryjne prowadzono dla r6znych receptur
ptynow wiertniczych, wykorzystujac stanowiska badawcze,
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Rysunek 1. Rdzenie piaskowcowe po przemyciu ciecza
przemywajaca
Figure 1. Sandstone cores after washing with washer fluid

Rysunek 2. Rdzenie piaskowcowe zalane zaczynem cementowym

Figure 2. Sandstone cores poured over with cement slurry

na ktorych realizowano proces wytwarzania osadu i przemy-
wania rdzeni. Rdzenie umieszczone w stelazu byly mieszane
w odpowiednich cieczach przy zatozonych predkosciach ob-
rotowych. Mieszanie w ptuczce odbywato si¢ przez 60 minut
(przy predkosci 250 obr/min). Nastgpnie rdzenie przemy-
wano ciecza przemywajaca przez 2 minuty (przy predkosci
150 obr/min) — rysunek 1. Na koniec rdzenie przemywano w cie-
czy buforowej przez 15 minut (przy predkosci 150 obr/min).
Po zakonczeniu procesu przemywania rdzenie zalewano



zaczynem cementowym — rysunek 2. Przygotowano odpo-
wiednig liczbe¢ rdzeni, tak aby dla kazdej probki wykonad
trzy niezalezne pomiary warto$ci przyczepnosci (a nastgpnie
wyznaczano dla danej serii $rednig arytmetyczna z uzyskanych
wynikow).

Ptuczki wiertnicze
zastosowane w badaniach laboratoryjnych

W trakcie badan osad na rdzeniach wytwarzano z pluczek
otworowych pobranych z otworu O-M (pluczka polimerowo-
-potasowa, oznaczana dalej jako pluczka nr 1) oraz otworu
O-N (pluczka glikolowa, oznaczana dalej jako pluczka nr 2).
Parametry ptuczek zestawiono w tabelach 11 2.

Zaczyny cementowe zastosowane
w badaniach laboratoryjnych

Od ponad dekady w publikacjach naukowych omawiane sg
mozliwoséci wykorzystania réznego rodzaju nanomateriatow
w przemysle naftowym i wydobywcezym (Patil i Deshpande,
2012; Santra et al., 2012; Hadi i Ameer, 2017). Przyktadowo
zastosowanie w sktadzie zaczynu cementowego nanokrze-
mionki nano-Si0O, czy nanoglinu nano-Al,O; bylo waznym ele-
mentem w rozwoju technologicznym przemystu wiertniczego
(De La Roij et al., 2012; Debinska, 2015, 2016; Debinska
i Rzepka, 2016). Nanoczgsteczki (zarowno nano-SiO,, jak
i nano-Al,0O,) wypeliaja bowiem puste przestrzenie pomiedzy

Tabela 1. Parametry ptuczki pobranej z otworu O-M
Table 1. Parameters of the mud taken from the O-M well
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ziarnami cementu, co w efekcie powoduje zamykanie kanatow
porowych, uniemozliwiajac tym samym przeptyw medium
przez matryce cementowg (Li et al., 2004; Zhenhua et al., 2005;
Nazari i Riahi, 2011). Ponadto dobrze zdyspergowane nanocza-
steczki przyczyniaja si¢ do przyspieszenia hydratacji zaczynu
cementowego i sprzyjaja tworzeniu si¢ jednorodnych skupisk
fazy C-S-H budujgcych matryce cementows. Dodatkowo na-
noczasteczki uczestniczg w reakcjach pucolanowych podczas
procesu wigzania zaczynu cementowego, co powoduje zuzy-
wanie si¢ w twardniejagcym cemencie nietrwatego chemicznie
portlandytu Ca(OH), i tworzenie si¢ dodatkowego zelu fazy
C-S-H, ktory ,,buduje” szkielet matrycy cementowej (Nazari
i Riahi, 2011).

Badania potwierdzity rowniez, Ze nanoczasteczki poprawia-
ja strukture kontaktu na styku ziaren cementowych z formacjg
skalng (Rzepka 1 Kedzierski, 2022).

Inng grupa zaczyndw powszechnie stosowanych w pracach
wiertniczych w ostatnich latach sg zaczyny cementowo-latek-
sowe. Lateks w zaczynie tworzy nieprzepuszczalng bariere,
ktora zapobiega migracji gazu do wigzacego zaczynu cemen-
towego w okresie hydratacji (tj. gdy zaczyn przechodzi z fazy
cieklej, poprzez fazg zelowa, w faze statg). Dodatek lateksu,
poza kontrola migracji gazu, poprawia rowniez stan zwigzania
cementu z rurg oktadzinowg i formacjg skalng oraz tworzy
cienki nisko przepuszczalny osad filtracyjny zmniejszajacy
utrate ptynu z zaczynu cementowego (Nelson, 2006).

Wytypowane do badan laboratoryjnych zaczyny ozna-
czono symbolami A, B, C oraz D i badano w 35°C. Zaczyn
cementowy A posiadat w sktadzie dodatek nano-Al,O,, za-
czyn B — dodatek nano-SiO,, a zaczyn D — dodatek lateksu

Pluczka nr 1, pobrana z otworu O-M przed cementowaniem rur 9 5/8" z glebokosci 250 m
Gestoéé [g/cm’] 1,21 Temperatura, T [°C] 20 30 40 50
pH 9,7 Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] 24 21 17 13
Filtracja API [cm’] 4,6 Lepko$¢ pozorna [mPa-s] 37 31,5 26 20
Faza stata [%] 14 Granica ptynigcia [Pa] 12,4 10,1 8,6 6,7
Zawarto$¢ PHPA [%] 0,24 Wytrzymato$¢ strukturalna I/1I [Pa] 3,4/4,5 3,1/3,8 2,3/3,1 1,4/2,4

Tabela 2. Parametry ptuczki pobranej z otworu O-N
Table 2. Parameters of the mud taken from the O-N well

Pluczka nr 2, pobrana z otworu O-N przed cementowaniem rur 9 5/8" z glebokosci 401 m

Gesto$é [g/cm’] 1,18 Temperatura, 7 [°C] 20 30 40 50
pH 9,2 Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] 27 22 18 17
Filtracja API [cm’] 3,4 Lepko$¢ pozorna [mPa-s] 38,5 31,5 26 24,5
Faza stata [%] 10 Granica ptyni¢cia [Pa] 11,0 9,1 7,7 7,2
Zawarto$¢ PHPA [%] 1,9 Wytrzymato$¢ strukturalna I/II [Pa] 2,0/2,3 1,9/2,0 1,8/1,5 1,1/1,4
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Tabela 3. Parametry zaczyndéw cementowych o symbolach A, B, C oraz D

Table 3. Parameters of cement slurries marked with symbols A, B, C and D

Symbol zaczynu cementowego / Zaczyn A Zaczyn B Zaczyn c Zaczyn D
arametry technologiczne (z nano-Si0,) | (z nano-Al,O;) (konwencjonalny — (z lateksem)
p y g z 273 | bez specjalnych dodatkéw)
Gestoéé zaczynu [g/cm’] 1,830 1,830 1,825 1,810
Odst6j wody z zaczynu mierzony pod katem 90° [%] 0,0 0,0 0,2 0,0
Filtracja [cm*/30 minut] 96 92 190 40
Lepkos¢ plastyczna zaczynu [mPa-s] 112,0 119,0 103,5 82,5
Czas gzyskgma przez zaczyn konsystencji 30 Be 346 349 3:52 304
[godziny:minuty]
Czas gzyske}ma przez zaczyn konsystencji 100 Bc 415 4:06 420 339
[godziny:minuty]

wiertniczego. W celach porownawczych w badaniach uzyto
rowniez zaczynu C, tzw. konwencjonalnego — bez specjal-
nych dodatkéw. Do wody zarobowej, na ktorej sporzgdzano
testowane zaczyny, dodawano KCl. Nastepnie wprowadzano
dodatki odpieniajgce 1 uptynniajgce. Wprowadzano rowniez
srodek wywolujacy dodatnie zmiany objetosciowe oraz mielony
cement portlandzki (mikrocement). Receptury wykonywano
na bazie cementu CEM 142,5.

W tabeli 3 zestawiono badane receptury A, B, C oraz D
i podano ich podstawowe parametry technologiczne (gestosc,
odstdj wody, lepkos¢ plastyczna, czasy gestnienia, tj. czasy
uzyskania konsystencji 30 Bc 1 100 Be).

Wyniki badan
przyczepnosci zaczynu cementowego do rdzeni
skalnych

Test I

Rdzenie piaskowcowe namoczone w 3-proc. solance KCI
Pluczka wiertnicza nr 1 z PHPA

Ciecz przemywajaca nr 1: woda, TN, KCl

Bufor: woda, KCl, cement

2,5

2,0

15

1,0

0,5

zaczyn A ) zaczyn B ) zaczyn C ) zaczyn D

[ czas sezonowania —2 dni W czas sezonowania — 7 dni

Rysunek 3. Wyniki badan przyczepno$ci kamienia cementowego
do skaty (ptuczka nr 1, ciecz przemywajaca 1)

Figure 3. Test results of adhesion of cement stone to rock (drilling
mud 1, washer fluid 1)
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Po wytworzeniu osadu z ptuczki wiertniczej nr 1, zawie-
rajacej PHPA, i przemywaniu rdzeni ciecza przemywajaca
nr 1 (woda, TN, KCI w odpowiednich ilo$ciach), a nastepnie
buforem (woda, KCI, cement w odpowiednich ilo$ciach),
najwyzsze wartosci przyczepnosci kamienia cementowego do
skaly uzyskano dla zaczynu A (zawierajgcego nanokrzemion-
ke¢). Zarowno po 2, jak 1 po 7 dniach przyczepno$¢ kamienia
cementowego do skaly wyraznie przekraczata 2 MPa. Pozostate
rodzaje zaczynow cementowych — B, C oraz D — posiadatly
o kilkadziesigt procent nizszg przyczepnos¢ do piaskowca
(rysunek 3).

Test 11

Rdzenie piaskowcowe namoczone w 3-proc. solance KCl
Phluczka wiertnicza nr 2 z glikolem

Ciecz przemywajaca nr 1: woda, TN, KCl

Bufor: woda, KCl, cement
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Rysunek 4. Wyniki badan przyczepno$ci kamienia cementowego
do skaty (ptuczka nr 2, ciecz przemywajaca 1)

Figure 4. Test results of adhesion of cement stone to rock (drilling
mud 2, washer fluid 1)

Osad na rdzeniach powstaty z ptuczki wiertniczej nr 2,
zawierajacej glikol, przemywano ciecza przemywajaca nr 1
(woda, TN, KC1 w odpowiednich ilo$ciach), a nastgpnie
buforem (woda, KCIl, cement w odpowiednich ilosciach).
Najwyzsze wartosci przyczepnos$ci kamienia cementowego



do skaly uzyskano dla zaczynu B (zawierajacego nanotlenek
glinu). Po 7 dniach przyczepno$¢ kamienia cementowego
do skaty zblizyta si¢ do warto$ci 3 MPa (co mozna okresli¢
jako warto$¢ bardzo wysoka). Pozostate rodzaje zaczynow
cementowych — A, C oraz D — posiadaly ogolnie nieco nizsze
warto$ci przyczepnosci (rysunek 4).

Test 111

Rdzenie piaskowcowe namoczone w 3-proc. solance KClI
Phuczka wiertnicza nr 1 z PHPA

Ciecz przemywajaca nr 2: woda, R-NL

Bufor: woda, KCl, cement
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Rysunek 5. Wyniki badan przyczepnos$ci kamienia cementowego
do skaly (ptuczka nr 1, ciecz przemywajaca 2)

Figure 5. Test results of adhesion of cement stone to rock (drilling
mud 1, washer fluid 2)

Po zastosowaniu ptuczki wiertniczej nr 1 (zawierajgcej
PHPA) i wytworzeniu osadu wykonano przemywanie w cieczy
przemywajacej nr 2 (zawierajacej wode i R-NL w odpowiedniej
ilo$ci) oraz buforze (woda, KCI, cement w odpowiedniej ilosci)
oraz zalano probki do badan przyczepno$ci. W tym przypadku
najwyzsze warto$ci przyczepnosci kamienia cementowego do
skaty odnotowano dla zaczynu D, zawierajacego lateks wiert-
niczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku wszystkich
receptur uzyskano bardzo wysokie warto$ci przyczepnos$ci
(przewyzszajace warto$¢ 2,5 MPa po 7 dniach) — rysunek 5.

Test IV

Rdzenie piaskowcowe namoczone w 3-proc. solance KCl
Phluczka wiertnicza nr 2 z glikolem

Ciecz przemywajaca nr 2: woda, R-NL

Bufor: woda, KCI, cement

Osad na rdzeniach powstaty z ptuczki wiertniczej nr 2
zawierajacej glikol przemywano ciecza przemywajaca nr 2
(zawierajaca wode 1 R-NL w odpowiedniej ilosci), a nastepnie
buforem (woda, KCI, cement w odpowiedniej ilosci). Ogolnie
wartos$ci przyczepnosci dla wszystkich badanych probek byty
bardzo wysokie (w przypadku préobki z nanotlenkiem glinu
juz po 2 dniach przyczepno$¢ do skaty przekraczata 2 MPa).
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Po 7 dniach dla kazdego z testowanych zaczyndéw cemento-
wych uzyskano warto$¢ przyczepnosci 2,5 MPa lub wyzsza
(rysunek 6).
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Rysunek 6. Wyniki badan przyczepno$ci kamienia cementowego
do skaty (ptuczka nr 2, ciecz przemywajaca 2)

Figure 6. Test results of adhesion of cement stone to rock (drilling
mud 2, washer fluid 2)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dziatanie cieczy przemywajacych
opracowanych do zastosowania w otworach wierconych przy
uzyciu ptuczek o réznych mechanizmach inhibicji hydratacji
skat ilasto-tupkowych oraz opracowanie zaczynéw cemen-
towych przeznaczonych do uszczelniania piaskowcowych
formacji skalnych wystepujacych w przewiercanym profilu
litologicznym otworu wiertniczego.

Podczas wstepnych badan nad opracowywaniem sktadow
cieczy przemywajacych uzyto wariantow phuczki wiertniczej
bazujacych na ré6znych mechanizmach inhibicji hydratacji
skat ilastych. Jako ciecze przemywajgce zastosowano wodne
roztwory jonowych oraz niejonowych surfaktantéw, takich jak:
*  R-NL — niejonowy surfaktant z grupy etoksylowanych

alkoholi thuszczowych, bazujacy na alkoholu syntetycznym

C9-Cl11;

* R-N - niejonowe $rodki powierzchniowo czynne, nalezace
do grupy etoksylowanych nonylofenoli;

* R-L-alkilosiarczan nalezacy do grupy surfaktantéw anio-
nowych, stosowany jako sktadnik ciektych i proszkowych
srodkdw myjacych, czyszczacych, pioragcych i wyrobow
kosmetycznych;

* R-SR - niejonowy $rodek powierzchniowo czynny, etok-
sylowana amina ttuszczowa (PCC Exol);

* M oraz TN — érodki wykorzystywane obecnie w przemysle
wiertniczym.

W koncowym etapie badan zastosowano ciecze oparte na
srodkach R-NL oraz TN, ktore charakteryzowaly si¢ najbardziej
efektywnym dziataniem.

W badaniach laboratoryjnych uzyto czterech rodza-
jOwW zaczyndw cementowych. Byly to zaczyny zawierajace
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nanokomponenty (nano-SiO, oraz nano-Al,0;), zaczyn z dodat-

kiem lateksu oraz zaczyn tzw. porownawczy, bez specjalnych

dodatkow.
Analiza wynikow badan laboratoryjnych realizowanych

w ramach niniejszej pracy pozwala przedstawic¢ nast¢pujace

whnioski:

1. Sposréd przebadanych wstepnie cieczy przemywajacych
najlepsze polaczenie na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy — skala uzyskano po zastosowaniu 5-proc.
wodnego roztworu §rodka R-NL, czyli niejonowego sur-
faktantu z grupy etoksylowanych alkoholi thuszczowych,
oraz $rodka TN. Badania wykazaty, ze po uzyciu tych
cieczy jako przemywki otrzymywano najwyzsze wartosci
przyczepnosci zarowno w temperaturze 20°C, jak i 50°C.
Mozna zaktada¢, ze taka ciecz mogtaby by¢ zastosowana
w warunkach przemystowych.

2. Ogolnie mozna stwierdzié, ze: testowane zaczyny cemen-
towe posiadaty gestos¢ okoto 1,810-1,830 g/cm’, a ich
parametry technologiczne mozna regulowa¢ $rodkami
krajowymi powszechnie dostgpnymi na rynku.

3. Komponenty zaczyndw cementowych w postaci nano-Al,O;
oraz nano-Si0, i lateksu powodujg polepszenie parame-
tréw technologicznych zaczynu cementowego (w tym
zwigkszenie przyczepnosci do skaty). Nanotlenek glinu
i krzemu oraz lateks redukujg réwniez m.in. odstdj wody,
czyli tzw. wolng wode, z zaczynow oraz obnizaja filtracje,
co ma szczegolne znaczenie w przypadku cementowania
otwor6éw kierunkowych.

4. Sposrod badanych probek zdecydowana wigkszos¢ ce-
chowata si¢ bardzo wysoka przyczepnoscia kamienia ce-
mentowego do skaty (piaskowca). Mozna to thumaczy¢
prawidtowym dobraniem cieczy przemywajacej i cieczy
buforowej do konkretnego rodzaju phuczki, a nastgpnie
uzyciem odpowiedniego zaczynu cementowego.

5. Ciecze przemywajace oraz zaczyny cementowe opracowane
w ostatnich latach w INiG — PIB moga by¢ wykorzystane w
krajowym przemysle wiertniczym, co powinno przyczynié
si¢ do poprawy jako$ci wigzania zaczynu cementowego
z rurg oktadzinowg i badang formacja skalng (skaty ilaste,
skaty piaskowcowe).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
cieczy przemywajqcych i zaczynow cementowych zapewniajgcych
poprawe jakoSci cementowania rur oktadzinowych oraz zwigkszong
przyczepnosé do formacji skalnej — praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0724/KW/2022, nr archiwalny: DK-4100-0107/2022.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-EN ISO 10414-1:2012 Przemyst naftowy i gazowniczy — Badania
polowe plyndéw wiertniczych — Cz¢$¢ 1: Ptyny na bazie wody.

PN-EN ISO 10416:2010 Przemyst naftowy i gazowniczy — Ptyny
wiertnicze — Badania laboratoryjne.
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PN-EN ISO 10426-1:2009 Przemyst naftowy i gazowniczy — Cementy
i materialy do cementowania otworéw — Cz¢s$¢ 1: Specyfikacja.

PN-EN ISO 10426-2:2003 Przemyst naftowy i gazowniczy — Cementy
i materialy do cementowania otworéw wiertniczych — Czgs$¢ 2:
Badania cementow wiertniczych.
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