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Analiza wptywu temperatury suchego cementu na zmiany
parametrow technologicznych ptynnych zaczynow cementowych

Analysis of the influence of dry cement temperature on the changes
in technological parameters of liquid cement slurries

tukasz Kut
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Skuteczne uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych jest z jednym z wazniejszych zabiegdw podczas wykonywa-
nia i udostgpniania otworu wiertniczego. Zabiegi uszczelniajagce zarowno w plytkich, jak i w bardzo glebokich otworach wiertniczych
wymagaja zastosowania specjalnie opracowanych receptur zaczynéw cementowych odpornych na specyficzne warunki panujace na ich
dnie. Bardzo istotne jest, aby uzyty zaczyn cementowy posiadal odpowiednie parametry technologiczne oraz czasy gestnienia i wigzania
zapewniajace bezpieczne jego zattoczenie na dno otworu wiertniczego, co znaczaco wptywa na powodzenie catego zabiegu zacemen-
towania otworu wiertniczego. Nieudany zabieg uszczelniania kolumny rur oktadzinowych moze przynies¢ szereg niekorzystnych kon-
sekwencji — od strat finansowych, braku szczelnosci otworu wiertniczego, po konieczno$¢ powtarzania zabiegu cementowania otworu
wiertniczego (np. gdy ptynny zaczyn cementowy zbyt szybko zwigze i stanie si¢ nieprzettaczalny, zanim zdazy wypehi¢ cala przestrzen
pier$cieniowa przeznaczona do cementowania). Jednym z czynnikdw wptywajacych na wiasciwosci ptynnych zaczynoéw cementowych
moze by¢ temperatura suchego cementu stosowanego w warunkach polowych do zarabiania zaczynu cementowego. Zaistniate sytuacje
wymagaja zatem podjecia dziatan, ktore beda skutkowac¢ wykonaniem szeregu badan laboratoryjnych w celu sprawdzenia oraz ewentu-
alnego przeprowadzenia analizy negatywnego wplywu temperatury suchego cementu na parametry technologiczne ptynnych zaczynow
cementowych. Serwisy cementacyjne w naszym kraju do uszczelniania kolumny rur oktadzinowych stosujg konwencjonalne zaczyny
cementowe na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 lub wiertniczego G wraz z innymi sktadnikami regulujacymi parametry za-
czynow i kamieni cementowych. Zabiegi uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych realizowane sa w réznych
porach roku i w réznych warunkach atmosferycznych, co niejednokrotnie przy skrajnych temperaturach powietrza moze mie¢ wptyw
na zmiang¢ parametréw technologicznych ptynnych zaczynéw cementowych. Stosowany podczas zabiegdw cementacyjnych cement
przetrzymywany jest w cysternach niejednokrotnie nawet przez kilkanascie godzin, dlatego szczegdlnie w okresach letnim i zimowym
poddawany jest dziataniu bardzo niskich lub wysokich temperatur. Temperatura cementu moze mie¢ w pozniejszym czasie znaczacy
wplyw na parametry ptynnych zaczynéw cementowych, zarowno reologiczne, jak i czasy ich gestnienia czy wigzania. Celem badan byta
analiza wptywu temperatury suchego cementu na zmiany parametrow reologicznych ptynnych zaczynéw cementowych oraz czaséw
poczatku i konca ich gestnienia. Do prac wytypowano pieé receptur zaczynow cementowych, ktore sporzadzane byly przy zastosowaniu
dwoch rodzajow powszechnie stosowanych cementéw — cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 oraz cementu wiertniczego G, uprzednio
podgrzanych lub schtodzonych do réznych temperatur (od 10°C do 60°C). Pomocniczo wykonano réwniez badania laboratoryjne na
zaczynach cementowych bazowych sporzadzonych na cementach o temperaturze pokojowej, a nastepnie przeprowadzona zostata analiza
wplywu temperatury suchego cementu na zmiany parametréow technologicznych ptynnych zaczyndéw cementowych. Przeprowadzone
badania przedstawiaja wptyw temperatury suchego cementu na zmiany parametréw ptynnych zaczynéw cementowych w warunkach
polowych. Zaczyny cementowe po sporzadzeniu poddawano badaniom: gestos$ci, rozlewnosci, wlasciwosci reologicznych, odstoju
wody, filtracji oraz czaséw poczatku i konca gestnienia.

Stowa kluczowe: cement, zaczyn cementowy, ptynny zaczyn cementowy, parametry reologiczne, parametry technologiczne, warunki
polowe, zabieg uszczelniajacy, czasy gestnienia.

ABSTRACT: Effective sealing of casing string is one of the most important operations during the drilling and development of a bore-
hole. Sealing operations in both shallow and very deep boreholes require the use of specially developed cement slurry recipes resistant
to the specific conditions at the bottom of the well. It is essential that the cement slurry used has appropriate technological parameters,
as well as thickening and setting times that ensure its safe injection to the bottom of the borehole. These parameters significantly affect
the success of the entire borehole cementing operation. Unsuccessful cementing of a casing string may lead to a number of adverse
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consequences, including financial losses, lack of borehole tightness, or the need to repeat the cementing operation (e.g. when the
liquid cement slurry sets too quickly and becomes unpumpable before it fills the entire annular space to be cemented). One of the fac-
tors influencing the properties of liquid cement slurries may be the temperature of the dry cement used in field conditions to prepare
the slurry. Such circumstances necessitate laboratory testing to examine and potentially analyze the negative impact of dry cement
temperature on the technological parameters of liquid cement slurries. Cementation services in our country use conventional cement
slurries based on Portland cement CEM 142.5 or class G drilling cement, along with other components used to regulate the parameters
of the cement slurries and stones for sealing the casing string. Casing strings sealing operations are carried out in different seasons and
weather conditions, which can often affect the technological parameters of liquid cement slurries at extreme air temperatures. Cement
used during cementation operations is often stored in tanks for several hours, and is therefore exposed to very low or high temperatures,
especially in summer and winter. The temperature of the cement may subsequently have a significant impact on the parameters of the
liquid cement slurry, including its rheological properties and thickening or setting times. The aim of the study was to analyze the effect
of dry cement temperature on changes in the rheological parameters of liquid cement slurries and the times of the beginning and end
of thickening. Five cement slurry recipes were selected for this purpose, prepared using two commonly used types cements: Portland
cement CEM I 42.5 and class G drilling cement, previously heated or cooled to different temperatures (from 10 to 60°C). To support
the research, laboratory tests were also performed on “base” cement slurries prepared with cement at room temperature, followed by
of the influence of dry cement temperature on changes in the technological parameters of the liquid cement slurries. The conducted
research presents the influence of dry cement temperature on changes in the parameters of liquid cement slurries under field conditions.
After preparation, the cement slurries were tested for: density, fluidity, rheological properties, free water, filtration, and times of the
beginning and end of thickening.

Key words: cement, cement slurry, liquid cement slurry, rheological parameters, technological parameters, field conditions, sealing
treatment, thickening times.

reologicznych. Na dobor okreslonego modelu wptywajg miedzy
innymi reakcje hydratacji zachodzace w spoiwie wigzacym

Wprowadzenie

Jednym z gtownych kryteriéw podczas projektowania
zaczyndow cementowych jest odpowiednie dobranie i opra-
cowanie ich parametréw reologicznych, ktore odgrywaja
istotng rolg rdwniez w trakcie procesu zattaczania zaczy-
nu do otworu wiertniczego. Zaczyny uszczelniajace w fazie
ptynnej sg uktadami dyspersyjnymi, zawierajagcymi czastki
state o rozwinigtej powierzchni wilasciwej, a pod wzglgdem
reologicznym naleza do cieczy nienewtonowskich, ktoérych
wlasciwosci (parametry) reologiczne zmieniajg si¢ w czasie
(nie sa reostabilne). W trakcie trwania procesu hydratacji
zaczynu cementowego — woda, cement, wypetniacze, dodat-
ki i domieszki tworzg skomplikowany uktad niejednorod-
ny, ktorego wiasciwosci reologiczne ulegaja zmianie wraz
z uplywem czasu.

Znajomo$¢ wlasciwosci (parametréw) reologicznych za-
czyndéw cementowych jest bardzo wazna, poniewaz wyjasnia
ich zachowanie si¢ w czasie przeptywu podczas ttoczenia
do przestrzeni pierScieniowej otworu wiertniczego. Zaczyn
cementowy moze posiada¢ nawet do 70% fazy statej w calej
zawiesinie. Parametry reologiczne takiej zawiesiny uzaleznione
s3 od wlasciwosci cieczy zarobowej oraz objetosci i rodzaju
fazy statej. Wiasciwosci i parametry reologiczne zaczynoéw
cementowych mozna regulowa¢ za pomoca réznego rodzaju
dodatkow, m.in. uptynniajacych (superplastyfikatory), upla-
styczniajacych (plastyfikatory), regulujacych czasy wigzania
i innych (Salehi-Moorkani i Mirzaei-Paiaman, 2009; Bentz
iin., 2012; Gamage i Deville, 2013; Salim i Amani, 2013).

Plynne zaczyny cementowe to uktady o niezwykle zto-
zonych wlasciwosciach opisywanych przez szereg modeli

w miar¢ uptywajacego czasu. Wszelakie wlasciwosci fizy-
kochemiczne powstajacej struktury zaczynu uzaleznione sg
od sit dziatajacych migdzy ziarnami cementu a czasteczkami

wody. Po sporzadzeniu §wiezego zaczynu ziarna cementu
ulegaja koagulacji.

Wiasciwosci reologiczne w przypadku ptynnych zaczy-
noéw cementowych okreslane sg przy uzyciu lepkosciomie-
rza obrotowego o wspotosiowych cylindrach (rysunek 1).

Rysunek 1. Wiskozymetr obrotowy Ofite 900
Figure 1. Ofite 900 rotational viscometer
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Badania prowadzone sa przy szerokich zakresach szybkosci
$cinania i napr¢zen stycznych (Scinajacych). W przemysle
najczesciej przedstawianymi parametrami reologicznymi
w przypadku zaczynéw cementowych sg lepkos¢ pla-
styczna oraz granica plynigecia. Parametry te opisuje mo-
del reologiczny Binghama. Reologi¢ zaczyndéw okresla si¢
w warunkach odpowiadajacych temperaturze panujacej na
dnie otworu wiertniczego (Kremieniewski i Rzepka, 2009;
Vance i in., 2013, 2015).

Podczas opracowywania receptur zaczynéw cementowych
do danych warunkéw otworopodobnych brane sg pod uwage
nie tylko warunki geologiczne, ci$nienia i temperatury panujace
w otworze wiertniczym, ale istotny jest rowniez odpowied-
ni dobor ilosciowy i jakosciowy dodatkow wptywajacych
na ich parametry reologiczne, ggstosc, filtracje, rozlewnosé,
odstdj wody oraz czasy gestnienia i wigzania. Wbrew pozo-
rom istotny wptyw na parametry technologiczne ptynnych
zaczynow cementowych podczas prac polowych (zabiegéw
cementacyjnych) mogg mie¢ warunki atmosferyczne, a kon-
kretniej skrajne temperatury powietrza, szczegolnie w porach
zimowej 1 letniej. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy podczas
prowadzenia prac wiertniczych oraz przygotowawczych do
zabiegdw uszczelniania kolumn rur oktadzinowych cement
przetrzymywany jest najczesciej w silosach (cysternach), ktore
przez krotszy lub dluzszy czas poddawane sa dzialaniu szerokiej
skali temperatur (zima — mrozy, latem — upaly). Czgsto ma to
W pdzniejszym czasie wptyw na parametry ptynnych zaczynow
cementowych, a otrzymywane wyniki nierzadko moga rézni¢
si¢ od tych uzyskiwanych w laboratorium, dlatego podczas
opracowywania receptur nalezy bra¢ pod uwagg réwniez porg
roku, panujace warunki atmosferyczne i temperature suchego
cementu, ktéry postuzy do zarabiania ptynnego zaczynu ce-
mentowego (Kremieniewski i Rzepka, 2009; Debinska, 2012;
Salam i in., 2015).

Badania laboratoryjne

W INiG - PIB w Zaktadzie Technologii Wiercenia wyko-
nano badania laboratoryjne majace na celu okreslenie wptywu
temperatury suchego cementu na wlasciwosci reologiczne oraz
czasy gestnienia pltynnych zaczynéw cementowych, ktdre zo-
staly z niego sporzadzone. Byly to pierwsze badania tego typu
w naszym kraju, a do ich realizacji postuzyty receptury, ktore
moga znalez¢ zastosowanie podczas uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych w otworach o temperaturach dennych od
25°C do 70°C. Wybranie do badan powszechnie stosowanych
sktadow i sktadnikéw miato na celu okreslenie rzeczywistego
wplywu, jaki moga mie¢ warunki atmosferyczne, a doktadniej
skrajne temperatury panujgce w porach letniej i zimowej, na
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parametry technologiczne zaczyndw cementowych. Podczas re-
alizacji zadania przeprowadzono badania na pi¢ciu recepturach
dla pigciu roznych temperatur suchego cementu. W artykule
zamieszczono wyniki dotyczace wybranych sktadow zaczynoéw
cementowych, w przypadku ktorych odnotowano najwicksze
rozbieznosci w wynikach wynikajace z réznych temperatur
cementu o tym samym sktadzie zaczynu.

Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowa, do
ktérej dodawano kolejno lateks, srodek regulujacy czas wigza-
nia, odpieniajacy, uptynniajacy i obnizajacy filtracje. Pozostale
sktadniki sypkie mieszano ze sobg i wprowadzano nastgpnie do
wody zarobowej. Wszystkie zaczyny cementowe sporzadzano
na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 lub wiertniczego
klasy G (PN-EN ISO 10426-1; PN-EN ISO 10426-2). Po spo-
rzadzeniu zaczyndéw cementowych mierzono ich ggstosc,
rozlewnos¢, wlasciwosci reologiczne, odstdj wody, filtracje
oraz czas gestnienia.

Badaniom laboratoryjnym poddano zaczyny cemento-
wo-lateksowe zawierajace rozne dodatki wptywajgce na ich
parametry reologiczne, filtracje oraz czasy gestnienia i wigza-
nia. Pomiary przeprowadzono dla pigciu r6znych temperatur
suchego cementu: pokojowej (bazowa), 10°C, 40°C, 50°C,
60°C oraz dla konkretnych warunkéw otworopodobnych: tem-
peratury od 25°C do 70°C oraz ci$nienia od 5 MPa do 40 MPa.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono szczegétowe wyniki badan
parametrow technologicznych z wybranych ptynnych zaczy-
néw cementowych (Stryczek i Gonet, 2001; Rzepka i Katna,
2006; Kremieniewski i Rzepka, 2009; Debinska, 2012; Zhou
iin., 2013).

Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw zaprezento-
wanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadnos$ci
urzadzen pomiarowych na poziomie — dla pomiaréw reolo-
gicznych — 0,2%.

Sktad zaczynu nr 1:

Woda wodociggowa w/c* = 0,45

Odpieniacz 0,5%
Uplynniacz 0,4%
Antyfiltrat 0,1%
CaCl, 2,0%
Lateks 10,0%
Stabilizator lateksu 1,0%
KCl1 3,0%
Nanocement 10,0%
Cement CEM 1425 100,0%
Srodek speczniajacy 0,3%

* w/c — stosunek wodno-cementowy

Pierwszy wybrany zaczyn cementowy opracowany zostat
do uszczelniania kolumny rur oktadzinowych w warunkach
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Tabela 1. Parametry technologiczne zaczynu cementowego nr 1 dla pigciu réznych temperatur cementu

Table 1. Technological parameters of cement slurry No. 1 for five different cement temperatures

Temperatura cementu [°C]
Parametry -
technologiczne Pokojowa 10 40 50 60
(bazowa)
Rozlewnos¢ [mm] 175 180 195 200 200
Gestoéé [g/cm’] 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82
Odstoj wody [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600 215 348 187 226 208
% 300 131 274 115 139 120
L; 200 102 207 88 109 90
)
§ £ 100 69 126 58 68 59
N —’g 60 54 90 45 52 44
> 2
B 30 41 60 34 37 33
Q
3 6 27 31 22 23 20
3 25 29 20 21 18
Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] 93,0 222,0 85,5 106,5 91,5
Granica ptynigcia [Pa] 18,2 25,0 14,2 15,6 13,7
Temperatura po::zqtkowa zaczynu 28,0 154 30,0 32,0 36,3
cementowego [°C]
o ) 30Bc [ 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100 Bc
Czas gestnienia [h:min], 25°C, 5 MPa
2:27 4:02 2:11 2:50 2:31 4:51 3:20 5:23 3:00 5:02
Filtracja [cm*/30 min] 106,0 64,0 112,0 114,0 118,0

otworopodobnych dla 25°C i 5 MPa. Podczas badan labo-
ratoryjnych parametréw reologicznych i czasoOw gestnienia
zaczynu cementowego wykorzystano do jego sporzadzenia
cement portlandzki CEM 1 42,5 o pieciu roznych temperaturach.

Pierwsze badania laboratoryjne przeprowadzono po za-
robieniu zaczynu cementowego cementem portlandzkim
CEM 1 42,5 o temperaturze pokojowej. Zaczyn cementowy
o gestosci 1,82 g/cm’ nie wykazal odstoju wody, odznaczat
si¢ rozlewnoscig 175 mm oraz wysokga filtracja, wynoszaca
106 cm’/30 min. Badania czasow gestnienia wykazaly, ze
poczatek gestnienia (30 Bc) uzyskano po okoto 2 h 27 min,
a koniec gestnienia (100 Bc) po 4 h 2 min.

Kolejny etap badan polegal na dokonywaniu analogicz-
nych pomiaréw, jednak po zastosowaniu suchego cementu
podgrzanego do réznych temperatur, tj. 40°C, 50°C i 60°C.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze temperatura cementu
nie miata istotnego wptywu na odstdj wody (nadal byt zerowy)
oraz gesto$¢ zaczynu cementowego. Niewielki wplyw wyzszej
temperatury cementu zaobserwowano podczas pomiarow fil-
tracji, ktora wzrosta, jednak nieznacznie — od 106 cm?*/30 min
do maksymalnie 118 ¢cm*/30 min przy temperaturze cementu
wynoszacej 60°C. Wzrost temperatury cementu mial wptyw
na ptynnos$¢ uzyskanych zaczyndéw cementowych, co zaob-
serwowano w warto$ciach rozlewnosci (byly wyzsze od tej
otrzymanej dla temperatury pokojowej, jednak zblizone do

siebie niezaleznie od temperatury podgrzania cementu), jak
i podczas badan wykonanych za pomocg aparatu Fann. Wzrost
temperatury zastosowanego cementu przyczynit si¢ do uzyska-
nia wyzszych temperatur poczatkowych podczas badan czasow
gestnienia, jak 1 wptynat na same czasy, gdyz zaobserwowano
wydhuzenie czasu konca gestnienia o okoto 1 h do 1 h 20 min
W poréwnaniu z czasem otrzymanym w przypadku zaczy-
nu badanego po uzyciu cementu o temperaturze pokojowej
(bazowej).

Podczas realizacji zadania zastosowano rowniez cement
schtodzony do temperatury 10°C. Analiza otrzymanych wyni-
kow wykazata, ze tak samo jak w przypadku podgrzewanego
cementu temperatura cementu nie wptynela na odst6j zaczynu
cementowego (brak odstoju wody) ani na jego gestos¢, ktora
w kazdej temperaturze byta taka sama i wynosita 1,82 g/cm’.
Najwiekszy wptyw zastosowania schtodzonego cementu za-
obserwowano podczas pomiaréw filtracji, ktéra znacznie si¢
obnizyta w poréwnaniu z badaniem bazowym (temperatura
pokojowa cementu) — ze 106 cm*/30 min do 64 ¢m?/30 min
oraz podczas pomiaru czasu gestnienia zaczynu cementowego.
Konsystencje 30 Be (poczatek gestnienia) uzyskano po czasie
2 h 11 min, za§ 100 Bc (koniec ggstnienia) — po 2 h 50 min.
Byty to czasy o okoto godzing krotsze od bazowych, jednak
pozwalajace na bezpieczne zattoczenie zaczynu cementowego
do otworu wiertniczego.
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Rysunek 2. Czasy gestnienia zaczynu cementowego nr 1 po dodaniem suchego cementu o temperaturze pokojowe;j
Figure 2. Thickening times of cement slurry No. 1 after adding dry cement at room temperature
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Rysunek 3. Czasy gestnienia zaczynu cementowego nr 1 po dodaniu suchego cementu o temperaturze 60°C
Figure 3. Thickening times of cement slurry No. 1 after adding dry cement at a temperature of 60°C
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe wykresy
pomiaréw czaséw gestnienia zaczynu cementowego nr 1 dla
dwoch temperatur suchego cementu: pokojowej (bazowej)
oraz 60°C. W przypadku temperatury pokojowej cementu za
poczatek gestnienia (30 Bc) przyjeto nagly wzrost konsystencji
zaczynu cementowego (okoto 2 h 27 min), gdyz od samego
poczatku badania pomiar konsystencji przekraczal 35 Bc.
Kolejny zaprezentowany zaczyn cementowy, nr 2, opracowany
zostal do uszczelniania kolumny rur oktadzinowych w warun-
kach otworopodobnych dla 30°C i 15 MPa. Podczas badan
laboratoryjnych parametréw reologicznych i czasow gestnienia
zaczynu cementowego wykorzystano do jego sporzadzenia
cement wiertniczy G o pieciu réznych temperaturach oraz
pozostale sktadniki jak w pierwszym przyktadzie.

W tabeli 2 oraz na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki
otrzymane podczas badan parametrow reologicznych recep-

tury nr 2.

Sktad zaczynu nr 2:
Woda wodociagowa w/c* = 0,53
Odpieniacz 0,5%
Uptynniacz 0,3%
Antyfiltrat 0,2%
CaCl, 1,0%
Lateks 10,0%
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Stabilizator lateksu 1,0%
KCl1 3,0%
Nanocement 20,0%
Cement CEM 142,5 100,0%
Srodek speczniajacy 0,3%

* w/c — stosunek wodno-cementowy

Recepture zaczynu cementowego nr 2 wytworzono przy
zastosowaniu sktadnikow powszechnie wykorzystywanych
w przemysle naftowym oraz przeprowadzono analogiczne
badania jego parametréw reologicznych i czasow gestnienia dla
pieciu roznych temperatur suchego cementu jak w przypadku
pierwszego sktadu.

Poczatkowe badania wykonano po zarobieniu zaczynu
cementem o temperaturze pokojowej. Zaczyn mial gestosc
1,80 g/cm’, nie wykazal odstoju wody oraz charakteryzo-
wat si¢ rozlewno$ciag wynoszaca 240 mm. Zmierzona filtra-
cja byta wysoka — 120 ¢cm?/30 min. Badania czaséw gest-
nienia wykazatly, ze poczatek gestnienia (30 Bc) ptynny
zaczyn cementowy osiagnat po czasie 4 h i 8 min, za$ ko-
niec gestnienia (100 Bc) otrzymano po uplywie 6 h 1 4 min
od rozpoczecia badania.

Analogiczne badania przeprowadzono, stosujac suchy
cement podgrzany do temperatur 40°C, 50°C i 60°C oraz
schtodzony do temperatury 10°C. Badania te wykazaty, ze

Tabela 2. Parametry technologiczne zaczynu cementowego nr 2 dla pigciu réznych temperatur cementu

Table 2. Technological parameters of cement slurry No. 2 for five different cement temperatures

Temperatura cementu [°C]
Parametry -
technologiczne Pokojowa 10 40 50 60
(bazowa)
Rozlewnos$¢ [mm] 240 265 270 250 240
Gestoéé [g/cm’] 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Odstoj wody [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600 144 150 128 136 160
£ 300 81 82 72 77 90
ué 200 60 58 56 55 65
=
’g é 100 36 32 29 32 39
N5 60 25 21 20 22 27
> 2
2 30 16 12 12 14 17
Q
3 6 7 4 4 5 7
6 3 3 4 6
Lepko$¢ plastyczna [mPa-s] 67,5 75,0 64,5 67,5 76,5
Granica ptynigcia [Pa] 6,5 34 3,6 4.6 6,5
Temperatura poczatkowa zaczynu 24,1 133 26,8 29.0 325
cementowego [°C]
o ) 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30Bc | 100Bc | 30 Bc | 100 Bc
Czas gestnienia [h:min], 25°C, 5 MPa
4:08 6:04 5:17 7:47 5:49 7:55 5:03 7:36 4:34 7:21
Filtracja [cm*/30 min] 120,0 116,0 128,0 132,0 140,0
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Rysunek 4. Czasy gestnienia zaczynu cementowego nr 2 po dodaniem suchego cementu o temperaturze pokojowe;j
Figure 4. Thickening times of cement slurry No. 2 after adding dry cement at room temperature
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Rysunek 5. Czasy gestnienia zaczynu cementowego nr 2 po dodaniu suchego cementu o temperaturze 60°C
Figure 5. Thickening times of cement slurry No. 2 after adding dry cement at a temperature of 60°C
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temperatura cementu nie miata wptywu na odst6j wody, kto-
ry nadal byt zerowy, ani na ggsto$¢ zaczynu cementowego,
ktéra podczas badan pozostata niezmienna. Zaobserwowano
niewielki wptyw wzrostu temperatury cementu na badana
filtracje, ktora zwickszylta si¢ ze 120 cm*/30 min (pokojowa
temperatura cementu) do maksymalnie 140 cm’/30 min (dla
temperatury cementu wynoszacej 60°C). Zastosowanie schto-
dzonego cementu wptyneto na niewielki spadek filtracji, do
116 cm*/30 min, w poréwnaniu do sktadu bazowego. Wzrost
temperatury cementu miat inny wptyw na ptynno$c¢ otrzy-
manych zaczynéw cementowych niz w zaczynie nr 1, gdyz
w tym przypadku zaobserwowano spadek rozlewnosci wraz
Z rosngcg temperaturg cementu. Najwyzsza rozlewnos¢, wy-
noszacg 270 mm, otrzymano dla temperatury 40°C i podczas
kolejnych badan (50°C i 60°C) obnizyta si¢ ona do wartosci
poczatkowej (otrzymanej dla bazowej — pokojowej temperatury
cementu), wynoszgcej 240 mm. Wzrost, jak i spadek tempera-
tury cementu w przypadku receptury nr 2 wplynat na obnizenie
ptynnos$ci zaczynu cementowego, co zaobserwowano podczas
badan wykonanych na aparacie Fann, gdzie dla temperatur
10°C 1 60°C otrzymywano wyzsze warto$ci lepkos$ci (dla 300
1 600 obr/min) od tych uzyskanych dla temperatury pokojowe;.

Zardwno wzrost, jak i spadek temperatury zastosowane-
go suchego cementu do zarabiania zaczynéw cementowych
wplynat na temperatury poczatkowe podczas badan czasow
gestnienia, jak i na same czasy, gdyz zaobserwowano wydtuze-
nie czasu konca gestnienia o okoto 1,5 h do 2 h w poréwnaniu
z czasem otrzymanym dla zaczynu bazowego. Na rysunkach
41 5 przedstawiono przyktadowe wykresy pomiarow czasow
gestnienia zaczynu cementowego nr 2 dla dwoch temperatur
suchego cementu: pokojowej (bazowej) oraz 60°C.

Whnioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowanych
sktadéw zaczynéw cementowych mozna wyciagnaé naste-
pujace wnioski.

1. W artykule zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych
receptur zaczynow cementowych mogacych znalez¢ zasto-
sowanie podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
w warunkach otworopodobnych z temperaturg 25°C i ci$nie-
niem 5 MPa oraz temperaturg 30°C i ci$nieniem 15 MPa.

2. Zaczyny cementowe zarabiane byly woda wodociggowa
oraz dodatkami powszechnie stosowanymi przez serwisy
cementacyjne poprawiajacymi parametry technologiczne
zaréwno ptynnych zaczynéw cementowych, jak i otrzy-
manych z nich stwardniatych zaczynéw cementowych.

3. Oba zaczyny byly zaczynami cementowo-lateksowymi
sporzadzonymi na bazie dwoch rodzajow powszechnie
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stosowanych cementow — portlandzkiego CEM 1 42,5
(skfad nr 1) oraz wiertniczego G (sktad nr 2).

4. Realizacja pracy polegata na sprawdzeniu wplywu tem-

peratury suchego cementu na parametry technologiczne
zaczynow cementowych, dlatego podczas sporzadzania
zaczynow dodawano do nich cement o temperaturach:
10°C, 40°C, 50°C i 60°C.

5. Poczatkowe badania polegaly na przeprowadzeniu po-

miaréw po zastosowaniu do zarabiania zaczynéw cemen-
tu o temperaturze pokojowej. Byty to badania referen-
cyjne, ktorych wyniki postuzyty jako punkt odniesienia
dla sprawdzenia wptywu temperatury suchego cemen-
tu na zmiany parametréw technologicznych ptynnych
Zaczynow.

6. Zaprezentowane w artykule ptynne zaczyny cementowe

mialy gestosci 1,80 g/cm® 1 1,82 g/em’, nie wykazaty odstoju
wolnej wody oraz posiadaly dobre parametry reologicz-
ne dla kazdej z 5 ré6znych temperatur suchego cementu.
Przeprowadzone badania laboratoryjne przy zastosowaniu
cementu schtodzonego (10°C), jak i podgrzewanego (40°C,
50°C 1 60°C) wykazaly, Ze nie miato to wptywu na zmiang
gestosci zaczynow cementowych ani na powstanie odstoju
wody wolnej.

7. Rozlewnos$ci zaczynu cementowego nr 1 miescity si¢

w przedziale od 175 mm do 200 mm, za$ w przypadku
sktadu nr 2 byty znacznie wyzsze i wynosity od 240 mm
do 270 mm, co wynikato z wickszego stosunku wodno-
-cementowego (W/c).

8. Parametry technologiczne wybranych zaczynoéw ce-

mentowych mozna z powodzeniem regulowa¢ dodatka-
mi powszechnie stosowanymi w krajowym przemysle
wiertniczym.

9. Zaczyny cementowe charakteryzowatly si¢ dobrymi

parametrami reologicznymi, jednak posiadaty wyso-
ka filtracje, w wigkszos$ci przypadkow przekraczajaca
100,0 cm*/30 min, z wyjatkiem pomiaru wykonanego dla
sktadu nr 1 i schtodzonego cementu, kiedy to filtracja
wyniosta 64,0 cm?/30 min. Podczas zabiegéw uszczelnia-
jacych zalecane jest, aby ta filtracja bylta jak najnizsza i nie
przekraczata 50,0 cm?/30 min.

10.Badania czaséw gestnienia wykazaty, ze we wszystkich
przypadkach poza jednym otrzymywano koniec ggstnienia
pozniej niz w zaczynach bazowych. Wydtuzenie konca gest-
nienia zaczyndéw cementowych znajdowato si¢ w zakresie
od okoto 50 minut (skfad nr 1, temperatura suchego cementu
40°C) do okoto 1 godziny 50 minut (sktad nr 2, temperatura
suchego cementu 40°C). Wyjatek stanowito badanie wyko-
nane dla sktadu nr 1 i schtodzonego cementu (10°C), kiedy
to otrzymano krotszy czas konca gestnienia w pordwnaniu
z zaczynem bazowym o okoto 1 godzing i 12 minut. Mimo

243



NAFTA-GAZ

to wszystkie otrzymane czasy byly odpowiednie, aby za-

pewni¢ bezpieczne zattoczenie zaczynu cementowego na

dno otworu wiertniczego.

11. Temperatura stosowanego cementu miata natomiast wptyw
na wartosci poczatkowych temperatur zaczynoéw cemento-
wych podczas badan ich czaséw gestnienia na konsystome-
trze. Po dodaniu cementu o temperaturze 10°C odnotowano
poczatkowe temperatury na poziomie 13,3°C (zaczyn nr 2)
i 15,4°C (zaczyn nr 1), za§ w przypadku maksymalnej
temperatury suchego cementu (60°C) dochodzity one do
32,5°C (zaczyn nr 2) 1 36,3°C (zaczyn nr 1).

12.Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych
wynikow zaprezentowane w artykule receptury zaczynow
w wigkszo$ci przypadkdw moga znalez¢ zastosowanie
w procesie cementowania kolumn rur oktadzinowych.
Jedynym parametrem, ktory nalezaloby poprawic, jest zbyt
wysoka filtracja, jednak mozna to z fatwoscia skorygowaé
srodkiem antyfiltracyjnym.

Przedstawione w artykule badania przeprowadzono po raz
pierwszy w naszym kraju i dajg one wstepne informacje o tym,
jaki wpltyw na zmiany parametrow reologicznych oraz czasy
gestnienia ma temperatura suchego cementu zastosowanego
do zarabiania zaczyné6w cementowych.

Zdecydowany wptyw na temperature cementu w warunkach
polowych maja warunki atmosferyczne, a zwlaszcza pora roku,
poniewaz w zimie czesto panujg spore mrozy, a w lecie upaty.
Podczas prowadzenia prac wiertniczych oraz przygotowaw-
czych do zabiegéw uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
cement przetrzymywany jest najczesciej w silosach, ktore przez
krétszy lub diuzszy czas poddawane sa dziataniu szerokiej
skali temperatur. Czesto ma to w pozniejszym czasie wpltyw na
parametry zaczynéw cementowych oraz otrzymywane wyniki,
nierzadko roznigce si¢ od tych uzyskiwanych w laboratorium,
dlatego podczas opracowywania receptur nalezy bra¢ pod
uwage rowniez panujgce warunki atmosferyczne, porg roku
i temperature suchego cementu, ktory postuzy do zarabiania
plynnego zaczynu cementowego.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza wplywu
temperatury cementu na zmiany parametrow technologicznych
plynnych zaczynow cementowych, praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0020/KW/2024, nr archiwalny: DK-4100-0006/2024.
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