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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA
V- volumen, m?

p - gustoéa, kg/m®

T - Naprezanje, Pa

T - temperatura, °C

q - kvaliteta pjene, %

V, - volumen plina, m°®

V, - volumen kage, m*

T(q,r) - NAPrezanje, Pa

Pq - gustoca plina, kg/rn3

P, - gustoca kaSe, kg/m3

T, - haprezanje, Pa

Uo(q,) - Viskoznost pri beskonacnoj brzini smi¢nosti, mPa-s
H, - dubina istikivanja, m

H; - ,,poetna tocka‘ dubine gubljenja isplake, m

AH; - staticka razina dubine, m

V,, - volumen pjenocementne kase, m

AH,- debljina zone gubljenja isplake, m

E, - faktor poroznosti, bezdimenzionalna veli¢ina
AR,,, - dubina prodiranja pjenocementne kase, m
R,, - radijus buSotine, m

Vs1 - volumen gornjeg razdjeljivaca, m



Vs, - volumen donjeg razdjeljivaca, m

AR, - dubina prodiranja donjeg razdjeljivaca, m

BSD ( engl. Bubble Size Distribution) — distribucija veli¢ine mjehuri¢a
WOC (engl. Wait-on-Cement) — vrijeme ¢ekanja na nastavak radova

API (engl. American Petroleum Institute) — Americki naftni institut



1. UuvOD

Nakon izrade pojedinog intervala kanala buSotine i ugradnje kolone zastitnih cijevi,
potrebno je ugradene cijevi cementirati. Za uspjesno cementiranje kolone zastitnih cijevi
neophodan je pravilan dizajn cementne kase. Primarna cementacija sprjeCava meduzonalnu
komunikaciju, osigurava izoliranje probuSenih naslaga stijena tijekom eksploatacije
ugljikovodika te osigurava odgovarajuce ucvrS¢enje kolone zastitnih cijevi. Medutim,
postoje ¢imbenici koji mogu uzrokovati pucanje cementnog kamena. Pucanjem cementnog
kamena stvaraju se mali kanali koji omoguc¢uju protok plina ili kapljevine, te na taj nacin
dolazi do potrebe za popravnim radovima kao i do dodatnih troskova. Prema tome, kako bi
se sprijecile navedene situacije potrebno je izmijeniti sastav cementne kase. U ovom se
radu obraduju cementne kaSe kojima je dodan dusik u svrhu smanjenja njihove gustoce, a
nazivaju se pjenocementne kase. lako pjenocementne kase imaju neznatnu gustocu, one

ocvrs¢avaju u cementni kamen zadovoljavajuce tla¢ne ¢vrstoce.

Mnoge su buSotine izbuSene u podruc¢jima maloga slojnog tlaka i stijena male ¢vrstoce u
kojima primjena klasi¢ne cementne kase gustoée 1700 kg/m® ne bi bile prikladne. Upravo
je iz tog razloga neophodna primjena cementne kase manje gustoce s ciljem smanjenja
tlaka tijekom cementacije. Smanjenje gusto¢e cementne kase moze se posti¢i na dva nacina

(McElfresh i Go Boncan, 1982):

1) dodavanjem u cement aditiva ¢ija je gustota manja od gustoe cementa, poput
bentonita i glisonita, kojima se smanjuje gusto¢a cementne kase do 1300 kg/m? ili
Supljih plinovitih pucolanskih kuglica ili Supljih staklenih mikrokuglica kojima se
smanjuje gustoc¢a cementne kase do 800 kg/mg;

2) dodavanjem u cementnu kasu agensa koji uzrokuju pjenjenje i injektiranjem plina
(zrak ili jo§ ceS¢e dusSik) kojima se smanjuje gustoa cementne kaSe do 900

kg/m3 uz zadrzavanje zadovoljavajuée ¢vrstoée cementnog kamena.

Osnovni je uvjet za uspjeSnu cementaciju da tlak tijekom cementacije ne prelazi tlak
frakturiranja stijena u bilo kojoj tocki otvorenog dijela kanala buSotine. Ako se dogodi da
tlak tijekom cementacije prelazi tlak frakturiranja stijena stvorit ¢e se pukotine u kojima se
mogu gubiti vece koli¢ine cementne kase. Posljedice gubljenja cementne kase u otvorene
pukotine mogu biti: nekvalitetna 1/ili nepotpuna cementacija, neadekvatno ucvrséenje
ugradene kolone zastitnih cijevi te popravna cementacija koja zahtijeva dodatno vrijeme 1

dodatna financijska sredstva.



U nastavku su rada opisane cementne kaSe s duSikom, njihova svojstva te primjena

pjenocementnih kasa u praksi.



2. CEMENTNE KASE OLAKSANE DUSIKOM

Pjenocementna kasa (engl. foam slurry) moze biti rjeSenje kod cementacije kolona
zaStitnih cijevi u slucaju da kanal busotine prolazi kroz propusne, Supljikave i kavernozne
zone s niskim gradijentom tlaka frakturiranja. BuSotinski fluidi uzrokuju hidrostatski tlak
na dno busSotine koji ovisi o visini stupca tekuéine i njezinoj gusto¢i. Tijekom buSenja se
Cesto nailazi na formacije male ¢vrstoce koje sadrze Supljine ili pukotine te uslijed toga
mogu podnijeti iskljucivo tlak fluida vrlo male gustoce. Neke formacije ne mogu izdrzati
ni tlak stupca vode. Klasi¢ne cementne kaSe pripremljene mijeSanjem API klasa cementa i
preporu¢enom koli¢inom vode daju cementne kase gustoc¢e od 1776 do 1956 kg/mg, Sto je
znatno vise od gustoée vode (1000 kg/m®). Netom opisane kae nisu primjenjive za
cementiranje u podrucju takvih naslaga. Da bi se omogucilo izvodenje cementacije u
takvim buSotinama potrebno je pripremiti cementne kase vrlo male gustoce (engl.
ultralow-density cements) i to dodavanjem u klasi¢nu cementnu kasu Supljih mikrokuglica

ili injektiranjem plina.

Pjenocementne su se kaSe prije 70-ak godina prvo pocele koristiti u gradevinskoj industriji
pod nazivom plinobeton. Prva je upotreba pjenocementne kase za cementiranje u busotini
izvedena 1979. godine u svrhu izoliranja kaverne nastale izluzivanjem soli koja je sluzila
kao podzemno skladiste ukapljenog naftnog plina (engl. LPG storage cavern) (Nelson,
1990). Kaverna je bila povezana sa starim rudarskim oknom velikog promjera koje je bilo
zatrpano i napusteno. Gustoca koriStene pjenocementne kaSe iznosila je od 420 do 500
kg/m®. Da bi se propustanje kaverne zaustavilo prvo je utisnuto 226 m* pjenocementne
kase nakon cega je jo§ dva puta trebalo ponoviti postupak kako bi se potpuno zaustavilo
propustanje (Nelson, 1990). Nakon ove prve primjene, po¢etkom 1980-ih, poceo je nagli
razvoj upotrebe pjenocementnih kasa za cementiranja u naftnim 1 plinskim buSotinama.
Konvencionalno olakSane cementne kaSe imaju, za praksu prihvatljivu, donju vrijednost
gustoce izmedu 1320 kg/m® i 1440 kg/m® (Nelson, 1990). Ukoliko se pripremi, uz dodatak
olakSivaca, cementna kaSa manjih vrijednosti gustoc¢e ¢e olvrsnuti u cementni kamen
premale tlacne CvrstoCe 1 prevelike propusnosti te se nece posti¢i kvalitetna izolacija

raskrivenih stijena (engl. zonal isolation).

Za pripremu pjenocementne kaSe s ciljem smanjenja gusto¢e mogu se koristiti Suplje i
keramicke ili staklene mikrokuglice. Medutim, upotreba takvih materijala je prili¢no

skupa, ¢ak 4 do 10 puta skuplja u odnosu na cementnu kasu (Nelson, 1990). Dodavanjem



mikrokuglica u cementnu ka$u njezina gustoéa se moze smanjiti do 960 kg/m°, a upotreba
takvih materijala zahtijeva posebno rukovanje. ReoloSka svojstva takvih izrazito laganih
cementnih kasa moraju biti pazljivo provjeravana kako ne bi doSlo do ,plutanja*
mikrokuglica u cementnoj ka$i. Vazno je istaknuti da i najévrs¢e mikrokuglice pucaju pri
tlaku od oko 50 MPa pa je prema tome i dubina do koje se cementne kase s
mikrokuglicama mogu koristiti ogranicena tlakom tijekom cementacije. Pjenocementne
kase olaksane plinom su jeftinije od kasa olakSanih mikrokuglicama, a ujedno ih je i lakse
dizajnirati. Osim toga, dodatkom plina moguce je pripremiti pjenocementne kase jo§ manje
gustoce koje ¢e 1 dalje imati bolja svojstva od cementne kase s mikrokuglicama. Osim
male gustoce, pjenocementna kasa ocvrSéuje u kamen relativno visoke tlacne ¢vrstoce,
uzrokuje manje oStecenje vodoosjetljivih stijena, moze smanjiti moguénost protoka plina
kroz prstenasti prostor i omoguciti cementaciju u podrucju zona gubljenja (Nelson, 1990).
Budu¢i da dodavanje plina u kasu nema velik utjecaj na njezinu pumpabilnost i vrijeme
zgusnjavanja, promjenom koncentracije plina lako se podeava gustoéa cementne kase. Sto
je gustoca kaSe manja, to je manja i mogucénost gubljenja cementne kaSe u proizvodne

zone, a time se postize i veca proizvodnost buSotine.



3. DIZAJN CEMENTNE KASE OLAKSANE DUSIKOM

Prilikom dizajniranja cementne kaSe potrebno je osigurati prikladnu cementnu kasu za
upotrebu na terenu. To znaCi da se cementna kasa lako moze mijeSati i utiskivati s
konvencionalnom opremom te da se moze protisnuti do Zeljene visine unutar prstenastog
prostora, odnosno da posjeduje dovoljno dugo vrijeme zgusnjavanja. Tijekom cijelog ovog
procesa cementna kaSa mora ostati stabilna. Prema tome, pravilan dizajn cementne kase je

klju¢an za kvalitetnu i uspjeSnu cementaciju.

Cementiranje dugih horizontalnih intervala cesto zahtijeva manje protoke tijekom
utiskivanja cementne kase kako bi se smanjili otpori protjecanju u prstenastom prostoru. U

navedenom slu¢aju upotreba aditiva je opravdana.

Dizajn pjenocementne kaSe u vecini slucajeva je isti kao i dizajn klasi¢nih cementnih kasa
koje nisu olakSane dusikom. Potrebno je pazljivo odabrati tip i koli¢ine pojedinih aditiva
kako bi se postigle potrebne vrijednosti svojstava cementne kase (vrijeme zguSnjavanja,
filtracija i reoloska svojstva) i cementnog kamena (tlacna ¢vrstoca, propusnost). Kod
izrade klasicne cementne kaSe koja nije olakSana duSikom, omjer vode i cementa je
postojan i zbog toga se njezina svojstva mogu podesavati dodavanjem aditiva.
Pjenocementna kasa ima jednak omjer vode i cementa kao 1 klasi¢na cementna kasa, ali to
ne znaéi da ima jednak omjer dusika i cementa. Zbog toga, gustoéa ili omjer cementa i
dusika ne utjece na fizikalna svojstva kase. Na takva svojstva uglavnom utjece omjer vode
i cementa te se smatraju parametrima o kojima ovisi kemijska reakcija koja se odvija u

kasi. Jedno takvo vazno svojstvo je vrijeme zgusnjavanja (McElfresh 1 Go Boncan, 1982).



3.1. Cement i aditivi

Za izvedbu cementacije potrebno je pripremiti cementnu kasu. Glavni dio cementne kase
¢ini Portland cement. Upotreba cementa u busotinama je odredena API standardom (engl.
American Petroleum Institute), a to je zato jer uvjeti kojima ¢e Portland cement biti izlozen
u busotini se bitno razlikuju od uvjeta u gradevinarstvu (Nelson, 1990). API odbor za
standardizaciju busSotinskih cemenata je publicirao dva dokumenta: API spec 10 -
specifikacija za cemente i materijale za cementaciju buSotine; API RP 10 - preporucena
praksa za ispitivanje buSotinskih cemenata. Prema API spec 10 buSotinski su cementi
svrstani u 8 klasa (A, B, C, D, E, F, G i H) koji zadovoljavaju propisane kemijske i
fizikalne zahtjeve. Za pripremu pjenocementne kase moze se koristi bilo koja klasa
cementa. Prema Medunarodnoj organizaciji za norme (engl. International Organization for
Standardization, 1SO) za pjenocement se koristi ISO 10426-4 (ANSI/API RP10B-4)
(Gaurina-Medimurec, 2016). Najvaznija svojstva busotinskog cementa su gustoca, nasipna
masa i fino¢a mliva. Gustoca se cementa krece u rasponu od 3050 do 3150 kg/m3. Nasipna
masa se mijenja i za rahlo stanje iznosi od 0,9 do 1,1 kg/l, a za zbijeno stanje iznosi od 1,4
do 1,7 kg/l. Fino¢a mliva (engl. fineneses, specific surface area) predstavlja vrlo vazno

svojstvo cementa jer s povecanjem fino¢e cementnih Cestica Se ubrzava hidratizacija.

Cementne Cestice igraju veliku ulogu u stabiliziranju pjene. Kada se kruta Cestica cementa
Spoji s mjehuriem, ona onemogucava spajanje mjehurica 1 poboljSava stabilnost pjene

(engl. foam stability).

Kako bi izabrali odgovarajuce sredstvo za izazivanje pjenjenja (pjenusavac) i stabilizatore
pjene potrebno je uzeti u obzir sljedece kriterije: ucinkovitost, stabilnost, kompatibilnost,
utjecaj na Cvrstou 1 propusnost cementnog kamena, troSkove, sigurnost i drugo.
Kemikalije koje se koriste moraju biti u¢inkovite pri poviSenom tlaku i temperaturi u
alkalnom okruzenju vode. Vrlo je bitno da je pjena stabilna i na dulji period, a ne samo za

vrijeme zgu$njavanja (Nelson, 1990).

Takoder, izrazito je bitna upotreba pjenusavca i stabilizatora pjene. Posto je duSik inertan
plin, moze se koristiti ve¢ina uobicajenih aditiva. PjenuSavci koji se uglavnom koriste su
anionski surfaktanti. Stabilizatori pjene mogu biti surfaktanti, polimeri, gumasti polimeri
ili ¢ak krute tvari (Nelson, 1990). Koristenjem povrsinski aktivnih tvari (PAT) jednake
duljine lanca postize se najmanja veli¢ina mjehuric¢a. Lanci sliénih duljina omogucuju

¢vrs€e pakiranje surfaktanata na kontaktnoj povrSini plina 1 tekucine. MijeSanje
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pjenusavaca kod kojih su jedna vrsta ionski surfaktanti, a druga ne-ionski, uzrokuju

stvaranje pjena na bazi vode.

Polimeri ili dugolancani alkoholi se mogu koristiti kao stabilizatori pjene. Medutim, njihov
mehanizam rada nije u potpunosti razjaSnjen. Oni vjerojatno uzrokuju povecanje
viskoznosti ili zadebljanje opne mjehurica plina $to uzrokuje nemogucénost mjehuri¢a da

koalesciraju dok cementna kasa ne stvrdne u cementni kamen.

Za pripremu pjenocementne kase uz osnovnu cementnu kasSu s dodatkom pjenuSavaca,
stabilizatora pjene i aditiva potrebno je koristiti i inertan plin (dusik) te generator pjenjenja

koji ima uc¢inkovitu energiju mijesanja (Nelson,1990).
3.2.  Svojstva cementne kasSe olakSane dusikom

Svojstva pjenocementne kaSe su: stabilnost, vrijeme zguSnjavanja, reoloska svojstva i

filtracija (McElfresh i Go Boncan, 1982).
3.2.1. Stabilnost pjenocementne kase

Pjenocementna kaSa je gruba disperzija plina, obi¢no dusika, u cementnoj kasi koja
sadrzava povrSinski aktivnu tvar - surfaktant kao aditiv za stvaranje pjene (pjenusavac)
(engl. foaming agent) i druge kemijske proizvode za povecanje stabilnosti pjene. Pjena se
opisuje njezinom kvalitetom (engl. foam quality) koja predstavlja omjer (izrazen u
postotcima) izmedu volumena koji zauzima plin 1 ukupnog volumena pjene ili
pjenocementne kase. Ovisno o kvaliteti, odnosno volumnom udjelu plina u pjeni, pjena
moze biti razli¢ite strukture, stoga se razlikuju ekstremi odnosno koncentrirane 1
razrijedene pjenocementne kaSe. Koncentrirane pjene (engl. concentrated foams)
predstavljaju plinsku fazu, a sastoje se od poliedarskih mjehurica plina (engl. gas cell) koji
su obloZeni tankim filmom tekuéine. Razrijedene pjene (engl. dilute foams) se sastoje od
sfericnih mjehuri¢a odvojenih gustim filmom viskozne tekuéine. Pjenocementna kaSa
spada u drugu kategoriju, s kvalitetom pjene do 80%, ali u vecini slu¢ajeva manjom od
50% (Nelson, 1990).

Stabilnost (engl. foam stability) ovisi o veli¢ini Cestice i sposobnosti vezivanja vode. Nac¢in
na koji se Cvrste Cestice odrzavaju na povrSini plina ili tekucine srodan je adsorpciji
topljive supstance. Takoder, veli¢ina Cestice je bitna jer utje¢e na brzinu sedimentacije.

Stabilnost pjene ovisi o topljivosti Cestice. Ukoliko je kontaktni kut premalen, dolazi do



otapanja Cestice u tekucini. Ako je kut prevelik, adhezija na lamelu (engl. lamella) nije
dovoljna da bi se Cestica stabilizirala uslijed djelovanja kohezijske sile tekucine. Optimalni

kut kontakta je izmedu 40 1 70 stupnjeva (Nelson, 1990).

Pjenocementna kasa predstavlja kompresibilan fluid (engl. compressible fluid), $to znaci da
¢e se njezina kvaliteta mijenjati tijekom cirkuliranja zbog znacajnih varijacija tlaka u
busotini. Tipi¢no, kvaliteta pjene stvorene pri tlaku od oko 6,9 MPa ¢e se smanjiti kada se
pjenocementna kaSa protiskuje kroz kolonu prema dnu buSotine gdje tlak koji na nju
djeluje moze premasiti 69 MPa (Nelson, 1990). Nakon protiskivanja pjenocementne kase
kroz kolonu zastitnih cijevi, kvaliteta pjene ¢e ponovo porasti tijekom njezina protjecanja
kroz prstenasti prostor od dna prema uSéu busotine. Ova promjena u kvaliteti pjene se
moze predvidjeti kao prva aproksimacija uzimajuéi u obzir zakone kompresibilnosti za
dusik i njegovu topljivost u osnovnoj cementnoj kasi u koju se dodaje. Premda svojstva
kao $to je vrijeme zgu$njavanja ne ovise o kvaliteti pjene, provedene su studije u vezi
fluida za frakturiranje koji sadrze dusik te su pokazale da za istu kvalitetu pjene, veéi

tlakovi poticu stvaranje manjih mjehuri¢a (Nelson, 1990).

Uz tlak se mnogi drugi parametri moraju uzeti u obzir. Pjenocementna kasa je trofazni
sustav (tekuc¢ina-plin-krutina) s mnogim fenomenima koji se pojavljuju na medu-
povr§inama. Ovaj sustav se stalno mijenja zbog reorganizacije mjehuri¢a koji mogu rasti,
smanjivati se ili se povezivati zbog kemijskih reakcija koje se dogadaju u cementnoj kasi.
Takav je sustav tesko okarakterizirati jer su pjene ovisne o smicanju i na njihovu strukturu
itekako utjeCe postupak mijesanja. Utvrdeno je da su pjenocementne kase koje se
pripremaju u terenskim uvjetima, u kojima se koriste velike smi¢ne brzine i veliki tlakovi,
stabilniji od onih koje se pripremaju u laboratorijskim uvjetima (Nelson, 1990). Osim toga,
pjene se ne mogu replicirati jer je gotovo nemoguce konzistentno pripremiti dva uzorka
pjenocementne kaSe s istom pocetnom distribucijom veli¢ine mjehuri¢a (engl. buble-size
distribution — BSD). Pazljivim promatranjem pjenocementnog kamena (engl. cured foam
cement) moze se otkriti mreZza cementnog matriksa i struktura pora. Ako je kvaliteta pjene

dovoljno visoka tada je svaki mjehuri¢ plina okruzen s nekoliko drugih mjehurica.



Na slici 3-1 prikazana je mikroskopska snimka (uvecanje 80 puta) stvrdnutog

pjenocementnog kamena nastalog iz pjenocementne kase kvalitete pjene 18%.

Slika 3-1. Mikrostruktura pjenocementnog kamena za kvalitetu pjene 18% (Nelson, 1990)

Na slici 3-2 prikazana je mikroskopska snimka (uvecanje 40 puta) stvrdnutog

pjenocementnog kamena nastalog iz pjenocementne kase kvalitete pjene 72%.

Slika 3-2. Mikrostruktura pjenocementnog kamena za kvalitetu pjene 72% (Nelson, 1990)

Cjelovitost strukture ovisi o odrzavanju njihovih medupovrsina. Vanjska sila kao S$to je
dehidracija moze izazvati puknuéa opne mjehurica $to dovodi do povezivanja dvaju ili vise

mjehurica.

Nestabilne cementne kase rezultiraju u kamenu strukturu pora koja je nesferi¢na i spojena.
Ovaj se fenomen pojavljuje za vrijeme stvrdnjavanja cementne kase u kamen. Dogada se
zbog puknuca stijenki nestabilnih mjehuri¢a duSika nakon dodira s drugim mjehuri¢ima
dusika Sto za posljedicu ima njihovo sraS¢ivanje — koalescenciju (engl. coalescence) i
nastanak vecih plinskih dzepova. Zbog ove ¢e pojave cementni kamen imati strukturu nalik
spuzvi, malu tlanu ¢vrsto¢u, veéu propusnost i loSija svojstva vezivanja (engl. bonding

properties).



Kase stabilne pjene koje se stvrdnu u cementni kamen uzrokuju sfericne, odvojene,
nespojene strukture pora s izraZenim cementnim matriksom. Prema prethodno navedenom
moze se zakljuCiti da je stabilnost pjene izuzetno vazna za kvalitetu cementne kaSe i

cementnog kamena.

3.2.2. Vrijeme zgu$njavanja

S operativnog gledista, vrijeme tijekom kojeg se kaSa moze protiskivati je od primarne
vaznosti. Cementna kasa treba ostati pumpabilna sve dok se ne smjesti u prstenasti prostor.
Nakon toga treba $to brze stvrdnjavati u cementni kamen tako da se skrati vrijeme ¢ekanja
na nastavak radova (engl. WOC = wait-on-cement) i smanje troskovi. Kase se ispituju u
laboratoriju uz simuliranje busotinskih uvjeta (tlak i temperatura). Vrijeme zgu$njavanja se
definira kao vrijeme proteklo izmedu pocetka primjene tlaka i temperature i postizanja
viskoznosti od 100 Bc (Bc = API jedinica konzistencije) ili (Uc) (engl. Uc-unit of
consistency). Vrijeme zgusnjavanja kaSe se dizajnira tako da premasi vrijeme utiskivanja
ili vrijeme potrebno da se obavi cementacija. U praksi, taj period generalno varira od oko
jedan sat pa sve do 50% vise od vremena potrebnog da se cementacija obavi (Gaurina-

Medimurec, 2016).
Na vrijeme zgu$njavanja cementnih kasa bitno utje¢u (Gaurina-Medimurec, 2016):

e sastav cementa (povecéanje koli¢ine C3A u klinkeru dovodi do ubrzanja procesa
zgu§¢ivanja cementne kase);

e fino¢a mliva (povecanjem finoce mliva odnosno specificne povrSine cementnih
Cestica ubrzava se zgusc¢ivanje cementne kase);

e vodocementni faktor (poveéanjem vodocementnog faktora usporava se
zgu$njavanje cementne kase odnosno produljuje se vrijeme zgusnjavanja cementne
kase);

e temperatura i tlak (porast temperature i tlaka dovodi do ubrzanja procesa hidratacije
¢ime se skracuje vrijeme zguSnjavanja, Sto ograni¢ava upotrebu cistih cementnih

kasa).

Odredivanje vremena zguSnjavanja pjenocementne kase se razlikuje od odredivanja
vremena zgusnjavanja klasi¢nih cementnih kaSa. U radu ,, Application of Foam Cement "
McElfresh i Go Boncan (1982) su opisali ispitivanje vremena zgus$njavanja

pjenocementnih kasa.
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Oni su vrijeme zguSnjavanja pjenocementne kase odredili koriStenjem visokotlatnog
konzistometra i modificiranog atmosferskog konzistometra (komora). U komori
visokotlatnog konzistometra odrzavan je tlak od 276 kPa (40 psi) tijekom cijelog
postupka, a u komori modificiranog atmosferskog konzistometra vlada atmosferski tlak od
101,325 kPa. Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 3-1. Iz tih rezultata vidljivo je da
pjenocementna kasa ima znacajno dulje vrijeme zgus$njavanja. Medutim, najveca razlika
izmedu ova dva testa, osim u pjenjenju, je i u tlakovima pod kojima su testovi izvedeni.
Nakon S§to je zapoceto i treCe ispitivanje (cement API klase G) u visokotlatnom
konzistometru pod tlakom od 276 kPa, razlike izmedu cementne kaSe sa i bez pjene se

znacajno smanjuju (McElfresh i Go Boncan, 1982).

Tablica 3-1. Rezultati mjerenja vremena zgusnjavanja cementnih kasSa sa i bez pjene
(McElfresh i Go Boncan, 1982)

Vrijeme zgu$njavanja (h:min)

Gustoca Cementna kasa pri | Cementna kaSa
API klasa Pjenocementna kasa
vic kase atmosferskom pod tlakom od
cementa 5. | pod tlakom 276 kPa
(kg/m?) tlaku 276 kPa
H 0,46 | 886,72 7:55 4:53 8:40
C 0,56 = 862,75 1:59 1:08 3:02
0,44
910,68 3:07 1:34 2:31

Prema tome, moZe se zakljuciti da pjenocementne kase pod pove¢anim tlakom u odnosu na
cementnu kasu pri atmosferskim uvjetima imaju duze vrijeme zgusnjavanja. Kao Sto se
vidi iz tablice 3-1, za API klasu cementna H, pri tlaku od 276 kPa pjenocementna kasa ima
krace vrijeme zgusnjavanja od klasi¢ne cementne kaSe pri istom tlaku (7:55h u odnosu na
8:40h). Trend brZeg stvrdnjavanja prati obje (H i C) klase cementa za pjenocementnu kasu
pod tlakom u odnosu na cementnu kaSu pod tlakom. Vrijeme zguSnjavanja za cementnu
kaSu pod tlakom u odnosu na cementu kasu pri atmosferskom tlaku je dulje. To znaci da

tlak ima znacajan utjecaj na vrijeme zguSnjavanja.
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3.2.3. Reoloska svojstva

Reologija (engl. rheology) je znanost koja se bavi izu¢avanjem deformacije i teenja
materije (tvari), osobito strujanjem neNewtonskih tekuéina i plasti¢nim te¢enjem ¢vrstih
tvari. Tipovi protoka su laminarni i turbulentni protok (izmedu je prijelazno podrucje). Za
opisivanje ponaSanja fluida koriste se reoloski parametri, smi¢no naprezanje (engl. shear
stress) i smic¢na brzina (engl. shear rate). Reoloska svojstva: plasticna viskoznost,
naprezanje pri pokretanju, indeks toka i indeks konzistencije se odreduju pomocu Fann
viskozimetra. Premda vrijednosti reoloskih parametara nisu odredenec API standardom
potrebno je da budu dostatne veli¢ine da se, ako to uvjeti u busotini dozvoljavaju, postigne
turbulentno protjecanje. Smatra se da se prilikom turbulentnog protjecanja postize potpuna

zamjena isplake cementnom kasom (Gaurina-Medimurec, 2016).

Reoloska svojstva pjene su druk¢ija u odnosu na druge fluide. Mnogi su faktori koji
uzrokuju razli¢itost. Pjene su kompresibilni fluidi te se ne mogu smatrati matematicki
kontinuiranim. One su anizotropne, heterogene u sastavu i promjenjivih svojstava
(Olowolagba i Brenneis, 2010).

U radu Olowolagba i Brennies (2010.) ,,Techniques for the Study of Foamed Cement
Rheology* predstavljene su metode i laboratorijska oprema za odredivanje viskoznosti
pjenocementnih kaSa. Pjene predstavljaju fluid kod kojega moze do¢i do neprekidnog
nastajanja i pucanja mjehurica. Iz ovoga razloga, rotacijski viskozimetar nije pogodan za
mjerenje viskoznosti pjenocementne kase. Uzorak se podvrgava modifikacijama tijekom
smicanja gdje dolazi do pucanja ili u boljem slu¢aju do ponovne raspodjele mjehuri¢a. U
svakom sluc¢aju tijekom testiranja dolazi do raspada pjene. Viskoznost, gustoca 1 protok ¢e
se konstantno mijenjati usporedno s mijenjanjem tlaka. Rezultat istoga je korekcija
jednadzbe za izraCun smi¢nog naprezanja i brzine smicanja. U radu je koristen Fann
viskozimetar (engl. rotational viscometer) i FYSA viskozimetar (engl. Fann yeild stress
adapter). Fann viskozimetar se sastoji od boba i rotiraju¢eg cilindra (engl. bob and sleeve),
(slika 3-3). Njegovi dijelovi su drugacije izvedbe od dijelova FYSA viskozimetra (slika 3-
4).
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Slika 3-4. Dijelovi FYSA viskozimetra (Olowolagba i Brenneis, 2010)

Razlike izmedu Fann viskozimetra i FYSA viskozimetra Su:

Fann viskozimetar moze uzrokovati separaciju Cestice ili mjehura (engl. particle
and bubble separation) §to moze imati negativan utjecaj na mjerenje. FYSA
viskozimetar omogucuje potpuno mijeSanje kako bi se odrZala homogenost smjese
mjehurica i Cestica;

Fann viskozimetar moze uzrokovati takozvani ,,odmak od stijenke* (engl. wall slip)
koji predstavlja cest problem kod dvofaznih fluida, a FYSA viskozimetar umanjuje
taj odmak;

Mali broj okretaja u minuti kod Fann viskozimetra ne moze posti¢i dostatnu
vrijednost smi¢nog naprezanja kako bi se postigao profil brzine u meduprostoru
cilindra/boba Sto rezultira pogreSkama u mjerenju, gdje FYSA viskozimetar

omogucuje srednji prikaz vrijednosti smi¢nog naprezanja/smicne brzine.
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e Kljuéna prednost FYSA uredaja je Sto moze direktno mjeriti naprezanje pri
pokretanju, pogotovo kod slozenijih fluida kao $to su pjenocementne kase.

e Kod Fann viskozimetra moze se koristiti mala koli¢ina uzorka od 5 ml (prostor
izmedu boba i rotirajuéeg cilindra), $to je devet puta manje nego da se koristi
FYSA viskozimetar. Ovakvo povecanje volumena uzorka je bolje, jer se s tim
dobivaju tocnije 1 reprezentativnije vrijednosti. Slike 3-5 i 3-6 prikazuju

viskozimetre i volumene fluida koji se mogu koristiti;

Stvarni volumen na

kojem s2 vrii mjerenje

. 3
5.04cm

B

cilindar

Slika 3-5. Fann viskozimetar i stvarni volumen na kojem se vrsi mjerenje (Olowolagba i
Brenneis, 2010)

Razina fhudy -~

Volumen fluida na
kojem s= vrit -
misrenia

45,76 cm®

Slika 3-6. FYSA viskozimetar i stvarni volumen na kojem se vr$i mjerenje (Olowolagba i
Brenneis, 2010)

14



e Adekvatno podru¢je smicnosti - koriStenjem Fann viskozimetra za mjerenje
kompleksnih fluida, kao $to je pjenocementna kasa, pri niskim brzinama smicanja
je moguce da se ne postignu dostatna smi¢na naprezanja da se stvori distribucija
profila brzine u prostoru izmedu boba i rotacijskog cilindra. Zbog toga nastaje puno
pogreSaka u mjerenju. Za razliku od Fann viskozimetra, FYSA viskozimetar je
dizajniran za prikaz profila smi¢nog naprezanja i smi¢ne brzine kroz cijeli

meduprostor, pa ¢ak i pri niskim brzinama (slika 3-7 i 3-8).

R ST
> B — S, Profil brzine u
’?3_'_)_::!.-‘-”“ : A "" meduprostoru
5
4
35
&

'(\'

S S
e

Slika 3-7. Smi¢no naprezanje je dovoljno da se stvori potpuni profil brzine u meduprostoru

(Olowolagba i Brenneis, 2010)
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Slika 3-8. Prikaz fluida kod kojeg nema potpunoga dijelovanja smi¢nog naprezanja $to se

ocituje slabijim ocitanjem torzije (Olowolagba 1 Brenneis, 2010)

Klju¢na prednost FYSA viskozimetra je Sto izravno mjeri granicu te¢enja fluida, §to znaci
da ne ovisi o statistickoj regresiji podataka smicne brzine i smi¢nog naprezanja. Isto tako

mjeri omjer izmedu smicne brzine i smi¢nog naprezanja za kompleksne fluide.

Reoloska svojstva pjenocementne kase imaju izravan utjecaj na hidraulicka svojstva kase.

Prednosti upotrebe pjenocementne kase su (Olowolagba i Brenneis, 2010):

e povecanje smicnog naprezanja kase koje omogucuje bolje zamjenjivanje isplake u
prstenastom prostoru i filtracijskog obloga;

e poboljSanje filtracije;

e smanjenje mogucnosti migracije plina kroz kasSu ili dotok vode u kasu za vrijeme
zgu$njavanja;

e smanjenje gustoce kase kako bi se osigurale slabe zone.
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3.2.3.1. Odredivanje reoloskih svojstava pjenocementne kase

Osnovna cementna kasa pripremljena je mijeSanjem 600 g cementa klase H i 258 g vode.
Smjesa cementa i vode mijesana je pri velikim brzinama kako bi se formirala kasa. Agensi
pjenjenja su isto dodani te su mijesani ru¢no i polagano kako se ne bi stvorila pjena. Nakon
toga se kaSa postavlja u mijesalicu zatvorenog volumena, koju odreduje API standard (API
preporucena praksa 10B-4; za postizanje pjenastog cementa pri atmosferskim uvjetima), i
mijesa pri velikim smi¢nim brzinama kako bi se postigla pjena. Za mjerenje je koriSten
Fann viskozimetar i FYSA viskozimetar. Nakon mjerenja smi¢nih naprezanja izraCunata su
reoloska svojstva. Kvaliteta pjenocementne kase moze biti promjenjiva jer na nju utjece
omjer osnovne kase i pjenusavca. Kvaliteta pjenocementne kaSe pri bilo kojem tlaku i

temperaturi se moze definirati kao:

Vg
q= x100
V, +V,

g

(3-1)
gdje su :
V(g - volumen plina, m*
V. - volumen kase, m°

g - kvaliteta pjene, %

Reologija pjenocementne kase se moze definirati kao funkcija kvalitete i gustoce,

pretpostavljajuci da je jednolika veli¢ina i distribucija mjehurica.

P,
TotqT) = p_, [a] [T]. (3-2)
(0]
o)
o) =p—qﬂm,o [a], [T], (3-3)
(0]
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gdje su:

[a] . [a] bezdimenzionalne funkcije kvalitete izmedu pjenocementnog kamena i

o Mo

pjenocementne kase te,

[T] . [T] bezdimenzionalne funkcije temperature pjenocementnog kamena i
7o Hoe

pjenocementne kase,

Pq - gustoca pjenocementne kaSe pri kvaliteti pjene (q), kg/m3,
Po - gustoéa osnovne kase pri atmosferskom tlaku, kg/m?,

To - Naprezanje pri pokretanju za pjenocementnu kasu, Pa.

Ponasanje pjenocementne kase najtocnije i najpreciznije opisuje Herschel-Bulkey model

(Olowolagba i Brenneis, 2010), koji je dan izrazom:

T )
Tref Tref Tref

Trey = 47,88 Pa = 1 1bf /1000f? (referentno naprezanje pri pokretanju)

We(qT)) - Viskoznost pri beskonacnoj smicnoj brzini, mPaxs

n - indeks konzistencije,

m - eksponent naprezanja,

Y - smi¢na brzina, (1/s)

T — smi¢no naprezanje pjenocementne kase, Pa
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3.2.3.2. Rezultati mjerenja viskoznosti

Rezultati mjerenja viskoznosti pjenocementne kaSe Su dobiveni koriStenjem Fann
viskozimetra usporedeni s FYSA viskozimetrom. U tablici 3-2 prikazana je pogreska kod
Fann viskozimetra u postotcima (%), te vrijednosti za mjerenu viskoznost koriste¢i Fann

viskozimetar i FYSA viskozimetar pri niskim brzinama smicanja.

Tablica 3-2. Rezultati mjerenja viskoznosti s pogreSkama (Olowolagba i Brenneis, 2010)

Viskoznost, mPaxs
) Greska kod
Kvaliteta Smicna .
) _ L rotacijskog Fann
pjene % brzina, s FYSA Fann . .
viskozimetra, (%)
viskozimetar | viskozimetar
0 51 468 396 Zanemarivo
10,2 265 284 Zanemarivo
51,2 102 102 --
30 51 1370 573 -58
10,2 815 365 -55
51,2 294 214 -27

Prikazane vrijednosti ukazuju da je odnos izmedu smicne brzine i viskoznosti obrnuto
proporcionalan. Odnosno, ako je cementna kasa bez pjene (kvaliteta pjene 0%), tada nema
pogresaka pri mjerenju, Sto ukazuje na to da su kvaliteta pjene i1 greske pri mjerenju

proporcionalne.

Slika 3-9 prikazuje rezultate mjerenja viskoznosti pri razliitim smi¢nim brzinama
pjenocementne kase kvalitete pjene 30% 1 cementne kaSe bez pjene koriste¢i Fann
viskozimetar i FYSA viskozimetar. Pogreske pri mjerenju su vidljive kod pjenocementne

kase koriste¢i Fann viskozimetar.
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Slika 3-9. Rezultati mjerenja viskoznosti za cementnu i pjenocementnu kasu koriste¢i Fann
I FYSA viskozimetar (Olowolagba i Brenneis, 2010)

Slika 3-10 prikazuje ovisnost viskoznosti pri niskim brzinama smicanja koriste¢i Fann

viskozimetar.

10000
1000+
w
;
e,
g 1001
§ ~®= 40% kvaliteta pjene
=~ =& 30% kvaliteta pjene
S 20% kvaliteta pjene
~u— 10% kvaliteta pjene
-/~ Osnovna kaSa s pjenusaveem X
10 T
1.0 10.0 100.0

Brzina smicanja, s’

Slika 3-10. Ovisnost viskoznosti o kvaliteti pjene koriste¢i Fann viskozimetar (Olowolagba
i Brenneis, 2010)

Iz slike se moZe zaklju¢iti da pri brzini smicanja od 10 s™ viskoznost je jednaka za tri
razliCite kvalitete pjene kase. Prema tome, Fann viskozimetar ne daje to¢ne podatke za
pjenocementnu kasu razli¢itih kvaliteta pjene. Slika 3-11 prikazuje smanjivanje razlike u
izmjerenim vrijednostima viskoznosti kod FYSA viskozimetra pri niskim brzinama

smicanja.
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Slika 3-11. Ovisnost viskoznosti o kvaliteti pjene koriste¢i FYSA viskozimetar
(Olowolagba i Brenneis, 2010)

Slika 3-11 pokazuje ovisnost viskoznosti o kvaliteti pjene pri niskim brzinama smicanja
koriste¢i FYSA viskozimetar. FYSA viskozimetar daje bolje i to¢nije vrijednosti. Na slici
su vidljive krivulje za pojedinu kvalitetu pjene, dok kod Fann viskozimetra to nije slucaj.
Iz slika je vidljiva razlika izmedu mjerenja. Za pjenocementnu kaSu kvalitete pjene 40%
viskoznost dobivena pri brzini smicanja oko 10 s™ iznosi 1000 mPa-s. Dok koristenjem
Fann viskozimetra (slika 3-10), pri istoj brzini smicanja, viskoznost iznosi oko 700 mPa:s.
Takoder, prikazan je utjecaj kvalitete pjene na naprezanje pri pokretanju s Fann i FYSA

viskozimetrom (slika 3-12 i 3-13).
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Slika 3-12. Utjecaj kvalitete pjene na promjene naprezanja pri pokretanju i viskoznosti

pjenocementne kase koriste¢i Fann viskozimetar (Olowolagba i Brenneis, 2010)
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Slika 3-13. Utjecaj kvalitete pjene na promjene naprezanja pri pokretanju i viskoznosti

pjenocementne kaSe koriste¢i FYSA viskozimetar (Olowolagba i Brenneis, 2010)



Iz slika je vidljiva razlika u mjerenim vrijednostima. Na primjer, kod Fann viskozimetra
(slika 3-12) za 20% kvalitetu pjene promjena u granici tecenja je priblizno jednaka nuli,
dok kod FYSA viskozimetra (slika 3-13), pri istoj kvaliteti, promjena u granici tecenja
iznosi 70%. Kod koristenja FYSA viskozimetra s povecanjem kvalitete pjene povecava se i

granica te¢enja. Takav odnos ne postoji kod vrijednosti dobivene Fann viskozimetrom.
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3.2.4. Filtracija

Filtracija (engl. filtration, fluid loss) predstavlja proces izdvajanja vode (filtrata) iz
cementne kaSe pod djelovanjem diferencijalnog tlaka. Rezultat filtracije je izmjerena
kolicina filtrata, koja se izdvoji iz cementne kaSe u periodu od 30 minuta, pri tlaku od 6,89
MPa (1 000 psi), kroz sito veli¢Gine 325 mesha, pomnozena s 2. API filtracija svih
cementnih kasa bez aditiva je visoka i iznosi preko 100 ml. Ovisno o tipu cementacije
njezina se veli¢ina prilagodava. Medutim, filtraciju je moguce kontrolirati koriStenjem

aditiva.

Za pjenocementne kase se koriste isti aditivi kao i za klasi¢ne cementne kaSe. U nastavku
se opisuju rezultati ispitivanja filtracije objavljeni u radu ,,Applications of Foam Cement*
koje su proveli McElfresh i Boncan (1982). Koristen je cement API klase G, a cementna
kasa je sadrzavala 44% vode i1 0,7% aditiva za smanjivanje filtracije. Mjerenje je
provedeno u komori za filtraciju pri temperaturi od 27 °C. Rezultati mjerenja API filtracije

za kaSe razliCite gustoce su prikazani u tablici 3-3.

Tablica 3-3. Gubitak fluida kao funkcija gusto¢e (McElfresh i Go Boncan, 1982)

ADITIVI (%)
5 API
Gustoca kase (kg/m”) — . ..
Smanjenje . Filtracija (mol)
. . PjenuSavac
filtracije
1821 0,7 0,75 206
1450 0,7 0,75 182
1270 0,7 0,75 151
971 0,7 0,75 129

Na temelju prikazanih podataka se moze zakljuditi da je filtracija proporcionalna
smanjenju gustoée. Sto znali ako je manja gustoéa bit ¢e manja i filtracija. Kod
pjenocementne kase jedino ,,mjesto* za gubitak vode je u podru¢ju mjehuri¢a dusika. Kako
se gustota smanjuje tako se poveCava povrSina membrane mjehura ¢ime se ujedno
povecava 1 udaljenost koju fluid mora prije¢i da bi napustio kaSu. Posljedica toga jest

smanjenje filtracije (McElfresh i Go Boncan, 1982).
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3.2.5. Postupak utiskivanja pjenocementne kase i potrebna povrSinska oprema

Nakon $§to je postignut pravilan dizajn cementne kaSe, pravilno utiskivanje u buSotinu je
jednako bitno da bi se postigli Zeljeni rezultati. Postoje dva nacina utiskivanja (McEIfresh i

Go Boncan, 1982):

e utiskivanje konstantne koli¢ine dusika u cementnu kasu tijekom cijelog vremena
utiskivanja cementne kase, i

e odrzavanje konstantne gusto¢e cementne kase tijekom cijelog vremena utiskivanja.

3.2.5.1.1. Postupak utiskivanja pjenocementne kase pri konstantnoj kolicini dusika

Oba postupka imaju odredenu primjenu i njihove posebne probleme. Medutim, oba nac¢ina
se oslanjaju na plinski zakon kontroliranja gustoée kase pri uvjetima tlaka i temperature u
kanalu buSotine. Slike 3-14 i 3-15 prikazuju promjene gustoce s dubinom i promjenom
hidrostatskog tlaka. Krivulje na slikama su rezultat racunalne simulacije kase gustoc¢e od
1906 kg/m3 koristeéi tlak od 1725 kPa i temperaturni gradijent od 2,7 °C/m. Brzina
protoka dusika je konstantna tako da gusto¢a pjenocementne kase na povrsini iznosi 360
kg/m® u prvom sluéaju, a u drugom sluéaju iznosi 120 kg/m3. U oba primjera gustoc¢a
pjenocementne kaSe se priblizava maksimalnoj vrijednosti gustoée od 1798 kg/m3na
dubini od 610 m i na 2134 m. Ova promjena gustoce je zbog kompresibilnosti dusika
(McElfresh i Go Boncan, 1982). Ovakve promjene u gustoéi su karakteristine za slucaj
jednoli¢nog protoka dusSika. Kao §to je prikazano na slikama 3-14 i 3-15 primjena ove
tehnike ima moguénost postizanja ,,normalne” pjenocementne gustoée za vrijeme
pumpanja. Prema tome, potrebno je znati koliki je tlak frakturiranja i ekvivalentna gustoca
kako bi se osiguralo da ne dode do loma formacije. Ovaj postupak utiskivanja
pjenocementa je opcéenito koriSten za cementiranje plitkih busSotina dubine do 610 m.
Primjenom pjenocementne kaSe na ovim dubinama Se omogucuje izoliranje poroznih

formacija.
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Slika 3-14. Povecanje gustoée pjenocementne kase s dubinom (McElfresh i Go Bocan,
1982)
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Slika 3-15. Povecanje tlaka s dubinom (McElfresh i Go Bocan, 1982)
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3.2.5.2. Postupak utiskivanja pjenocementne kase konstantne gustoce

Upotreba pjenocementne kase jednolike gustofe vazna je za primarnu cementaciju u
podru¢ju relativno dubokih i slabih formacija. Ovaj postupak predstavlja povecanje
protoka duSika kako bi se osigurala jednolika gustoa cementne kase u prstenastom
prostoru. To je omoguceno upotrebom racunalnoga programa. Program omogucava
iterativni pristup. U svakoj fazi se uzima u obzir tlak, temperatura i volumen kase da bi se
izracunao potreban protok dusika za postizanje Zeljene konstantne gustoce. Program radi
na nacin da koristi podatke prethodne faze za pocetak proratuna potrebnog protoka dusika
za sljede¢u fazu. Na ovaj nacin se omogucuje izracun koli¢ine dusika za bilo koji unaprijed

odabrani volumen (McElfresh i Go Boncan, 1982).

3.2.5.3. Povrsinska oprema za pripremu pjenocementne kase

U povrsSinsku opremu pripadaju: pjenogenerator, mijeSalica, pumpe za pjenuSavce 1 dusik.
Odabir pravilnog pjenogeneratora (engl. foam generator) je od velike vaznosti. Stabilnost
pjenocementnog kamena ovisi o ravnomjernosti i veli¢ini mjehura duSika rasprSenog u
cementnoj kasi. U radu na terenu se koristi pjenogenerator ,,T” koji je prikazan je na slici
3-16 (Pavi¢ i dr., 1989). Dizajn sadrzi mlaznice za dusik kroz koji se utiskuje dusik u
cementnu kaSu. Zbog toga je manje vjerojatno da ¢e se rasprsivac¢ koristiti tijekom rada,
dok istodobno otvori malog promjera na mlaznicama omogucuju dostatnu silu koja ¢e

jednoliko rasprsiti mjehuri¢e dusika u cementnoj kasi.

e OTVORI

PIENOCEMENTNA
KaSa

Slika 3-16. Pjenogenerator ,, T (Pavi¢ i dr., 1989)
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4. PJIENOCEMENTNI KAMEN | SVOJSTVA

Pjenocementna kasa je disperzija plina u tekucini koja nastaje dodavanjem dusSika i
surfaktanata u osnovnu cementnu kasu. Pjenocementna kasa oc¢vrs¢uje u pjenocementni
kamen (engl. foamed cement). Uloga je cementnog kamena osigurati odgovarajuce
ucvrs¢enje zaStitnih cijevi, osigurati izoliranje probuSenih naslaga stijena tijekom
proizvodnog vijeka buSotine te sprijeciti meduzonalnu komunikaciju. Svojstva cementnog
kamena su tla¢na ¢vrstoca (engl. compressive strenght), propusnost (engl. permeability) i
otpornost na djelovanje korozivnih spojeva (engl. effects of corrosion). Cilj je dizajnirati
cementnu kaSu koja ¢e brzo razviti tla¢nu ¢vrsto¢u kako bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja na
stvrdnjavanje. Najve¢i utjecaj na C¢vrstou imaju temperatura i tlak. Tla¢na cvrstoca
cementnog kamena se definira kao najvece optereCenje pri kojem uzorak cementnog
kamena puca. Za odredivanje tlaéne ¢vrstoce se koristi hidrauli¢ka presa (engl. hydraulic

press) i ultrazvuéni analizator (engl. ultrasonic analyzer).

Propusnost cementnog kamena karakterizira otpor prodiranju fluida kroz cementni kamen
u prstenastom prostoru kanala buSotine. Cementni kamen mora imati malu propusnost jer
je njegova primarna funkcija da sprije¢i migraciju fluida prstenastim prostorom prema
povrsini. U veéini je sluajeva propusnost cementnog kamena manja od 10° pm?®.

Propusnost se mjeri pomoc¢u permeametra prema propisima APl RP 10B.

Za razliku od klasicnog cementnog kamena nekoliko je prednosti koristenja
pjenocementnog kamena. Za pocetak, pjenocementni kamen je kvalitetniji za integritet
buSotine nego cementni kamen. Plin uzrokuje snizenje gusto¢e cementne kase i smanjenje
tlacne Cvrsto¢e cementnog kamena. Medutim, pjenocementni kamen ima bolja elasticna
svojstva. Kao rezultat, pjenocementni kamen ima manju mogucnost da ¢e se odvojiti od
stjenke kanala busotine ili zastitnih cijevi ili da ¢e frakturirati te stvoriti male pukotine na

stjenkama kanala buSotine kroz koju moze do¢i do dotoka (Gieger i dr., 2016).

U radu ,,Physical and Mechanical Properties of Field-Generated Foam Cement:
Implications for Cement Property Prediction and Modeling* autora Gieger i dr.(2016) su
opisani postupci i testiranja kako bi se predvidjelo ponasanje pjenocementnog kamena u
busotini. Prema Americkom naftnom institutu (API) (engl. American Petroleum
Institution) definirani su postupci pripreme i testiranja cementnog kamena: API-RP-10B2 i
10B (API 1997, 2004, 2010). Parametri koji su koriSteni za procjenu mjerenja svojstava

cementnog kamena u kanalu busotine za buSotinske uvjete su Youngov modul elasti¢nosti,
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Poissonov koeficijent, propusnost i tlacna ¢vrsto¢a. Takoder, koriste se testovi kao §to je
destruktivno staticko ispitivanje (engl. destructive static test) za procjenu tla¢ne ¢vrstoce
cementa, test dinamicnosti (engl. dynamic test) (ne-destruktivan test) koji koristi,
primjerice, ultrazvu¢ni analizator (engl. ultrasonic analyzer) za odredivanje Youngov
modula, Poissonovog omjera i niz drugih eksperimenata i testiranja za odredivanje
propusnosti. Rezultati koji se dobiju u laboratoriju su od iznimne vaznosti jer ih je lakSe

analizirati i prikupiti nego da se eksperimenti vr$e na terenu.

Bitno je napomenuti da je standardna procedura pripreme pjenocementne kasSe na terenu i u
laboratoriju razlicita. Prvo, uvjeti su rada znatno drugaciji na terenu i u laboratoriju. Drugo,
postupak koji se koristi na terenu i u laboratoriju je razli¢it. U laboratoriju, cementna kasa i
surfaktanti se stavljaju u zatvorenu posudu kako bi se postigla $to ,,kvalitetnija“ cementna
kaSa. Pjenocementna kaSa sadrzi odredeni dio plina koji se mijeSa s cementnom kaSom.
Pjenocementne kaSe imaju pjenastu ,kvalitetu” koja ovisi o postotku utisnutog plina u
volumen cementne kaSe. Na terenu, kvaliteta pjene je funkcija protoka cementne kase 1
injektiranog plina u kasu. Kvaliteta pjene i poroznost su priblizno jednake, ali nisu iste.
Poroznost se ocitava u prazninama materije, gdje kvaliteta pjene ovisi o koli¢ini
injektiranog dusika. Sve ¢e cementirane busotine u kojima se koristila pjenocementna kasa

imati kvalitetu pjene od 15-20% (Gieger i dr., 2016).

Razna mehani¢ka i fizikalna svojstva pjenocementnog kamena se mogu Kkoristiti za
odredivanje kvalitetne cementacije busotine. U radu od Gieger i dr. ¢e se objasniti tlatna
¢vrstoca, Youngov modul, Poissonov koeficijent i propusnost. Osnovna kasa i surfaktanti
ostaju isti za ispitivanje metodama koje se koriste u laboratoriju i na terenu. Stvaranje i
stvrdnjavanje pjenocementnog kamena c¢e prikazati pukotine odnosno veli¢inu pora i
distribuciju mjehuri¢a u cementu. U radu se pretpostavlja da veli¢ina pore, distribucija 1

tlak stvrdnjavanja mogu utjecati na mehanicka 1 fizikalna svojstva cementnog kamena.

4.1. Materijal i metode

U provedenim eksperimentima su koriSteni uzorci pjenocementnog kamena koje je
prikupila kompanija u suradnji s NETL (engl. national energy technology laboratory) i u
suradnji s Ameri¢kim institutom za naftu (API). U radu su radi lakSeg razumijevanja uzorci
podijeljeni na uzorak prikupljen na terenu (engl. field cement system) na A i B, odnosno
(FCSA i FCSB), te na laboratorijski uzorak 1 i 2, odnosno (FCS1 i FCS2). Uzeto je 69

uzoraka s terena, od Cega je 36 uzoraka uzeto iz buSotine A, a 36 iz buSotine B.
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Pjenocementni kamen je skupljen skretanjem pjenocementne kase u posudu pod stalnim
tlakom (engl. constant pressure cylinder) koja je izradena od nehrdajuéeg celika. U posudi
pjenocementna kasa o¢vrsne u pjenocementni kamen. Cilj je bio posti¢i zeljenu kvalitetu
pjene koja bi se Koristila kod postupka cementacije. Medutim zeljena kvaliteta nije
postignuta te se zbog ove nepreciznosti izmjerena poroznost koristi za opis uzorka i odnos
svojstava pjenocementnog kamena. Posuda pod tlakom je dostavljena u NEAT tvrtku gdje
je izvrSena rac¢unalna tomografija (engl. computed tomography scans). Nakon rac¢unalne
tomografije (CT) posudi je snizen tlak tako da je uklonjeno 5 ml volumena. Nakon toga su
uzorci podijeljeni na manje duljine radi prakticnosti. Propusnost je dobivena na
atmosferskim uvjetima koriste¢i Temco ultra-perm uredaj (Gieger i dr., 2016). Dinamic¢ko
ispitivanje uzoraka pjenocementnog kamena je vrSeno u Autolab-u 1500 (NER).
Dinamicko mjerenje je izvrSeno uz primjenu od 5 MPa optere¢enja i bez opterecenja.
Ultrazvuéni sustav $alje P i S valove kroz posudu s jednog kraja te ih na drugom kraju
biljezi. Relevantna svojstva dobivena u laboratoriju su Youngov modul, Poissonov
koeficijent i dodatna mjerenja propusnosti. PonaSanje cementnog kamena pod djelovanjem
tlaka je od iznimne vaznosti za ispitivanje integriteta cementnog kamena u busotini.
Staticki je test opterecenja proveden pomocu digitalnog analizatora tlaéne ¢vrstoce (engl.
digital compressive strenght analyzer). API specifikacijom 10A su odredena opterecenja
za uzorke sve do stanja pucanja. Jednoosna tla¢na sila je odredena dovodeci sve uzorke do

stanja pucanja, ¢inec¢i ih nemoguéim za daljnju upotrebu i analizu.

Rezultati svih uzoraka se nalaze u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Fizikalna i mehanicka svojstva pjenocementnog kamena (Gieger i dr., 2016)

Fizikalna svojstva pjenocementnoh kamena
Prozjetna
Sustav Ciljana Tiak stvrdajavanja Srednja Srednja promijena u
cementa kovaliteta poroznost propusnost :
4 o D Gty | T
(%0)
FC5 A/Al 30 330 44,42 217,965 -27.17
FC5 A/A2 - 630 49,33 1053,697 -387.02
FCS AD1 30 310 3942 232,631 34.69
FC5 A/M2 --- 220 4299 359,357 163.46
FCS AE 20 220 34,03 67,531 -20,71
FCS B/Al 40 420 53,26 4334533 -2729.54
FCS B/A3 30 363 3.8 24371169 -3059.26
FCS B/A4 20 201 40,21 89,321 -19.18
FC5 B/55I 20 1109 4534 86035.45 -390.3
Mehanicka svojsiva pjenocementnog kamena
Srednja Srednja
Sustav Ciljana ) ) vrijednost vrijednost Srednja
cementa kvaliteta Tlak stordnjavanja Youngova Poissionova | vrijednost tlane
(%a) Fe) modula omjera cvrstoce (bar)
(N/mm?)
FC5 A/Al 30 350 T3 0,19 215.63
FCS A/A2 - 650 6,45 0,17 105,28
FCS5 AD1 30 310 9.54 0.18 205,60
FC5A/MD2 --- 220 7.00 0,22 160
FC5 AE 20 280 13,34 0,19 33341
FCSB/Al 40 420 5.5 0.21 13224
FCS B/A3 30 363 4.69 0,19 184,98
FCS B/A4 20 201 8,72 0.18 2875
FC5 B/55I 20 1109 6.2 0,19 TED

U tablici 4-1 prikazani su rezultati pjenocementnog kamena s terena i laboratorija. Srednja
mjerena vrijednost poroznosti ne pokazuje povezanost s ciljanom kvalitetom. Standardna
devijacija poroznosti je razmatrana kroz cijelu duljinu spremnika (Gieger i dr., 2016). U
eksperimentu je prikazan veliki raspon vrijednosti za poroznost (od vrijednosti 34,05% do
53,8%). Propusnost mjerena niz duljinu cijelog cilindra varira u rasponu od 24371,169 pm?
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do 67,531 um®. Prosje¢na promjena propusnosti zbog ciklusa tlaka u prosjeku se smanjuje
za sve cilindre. Smanjenje propusnosti zbog tlaka je od vrijednosti 19,18% do 8059,26%.
Od svih uzoraka koji su testirani u cilindru samo je jedan uzorak zabiljezio smanjenje

propushosti (-0.13 pm?).

Srednja vrijednost mehanickih svojstva pjenocementnog kamena unutar cilindra prikazana
je takoder u tablici 4-1. Znacajan raspon srednje vrijednosti Youngovog modula bio je
promatran duz duljine cilindara, $to odgovara najvisoj i najnizoj vrijednosti poroznosti. Svi
cilindri su zabiljezili smanjenje Youngovog modula nakon tlaénog opterecenja. Prosje¢ne
vrijednosti Poissonova omjera kre¢u se od 0,017 do 0,21 bez jasnog odnosa s poroznosti,
tlakom ili ciljanom kvalitetom. Znacajan raspon prosjecne tlatne ¢vrstoce zabiljezen je s
10,53 MPa na maksimalnu vrijednost od 38,34 MPa. Jednoosno mjerenje tlatne ¢vrstoce

za uzorke unutar jednog cilindra takoder varira Siroko s prosje¢nom standardnom

devijacijom od 3,35 MPa (Gieger i dr., 2016).
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5. PRIMJER IZ PRAKSE

Pjenocementna kasa u praksi ima Siroku primjenu. Kao $to je ve¢ jednim dijelom
navedeno, koristi se za cementiranje slabih formacija, geotermalnih buSotina, busotina sa
zonama gubljenja isplake te za cementaciju ,,iscrpljenih® zona 1 drugoga, Sto je ujedno 1
pokazatelj svestranosti te tehnologije. Nekoliko primjera koriStenja pjenocementa u praksi

je navedeno u nastavku ovog diplomskog rada.

5.1. Primjer pjenocementne kaSe za zatvaranje zona gubitka isplake u buSotinama na
podrucju Urala

Primjena pjenocementne kaSe za zatvaranje zona gubljenja isplake u buSotinama je opisana
u radu ,,Experience of Using the Foamed Cement Technology for Difficult Lost Circulation
Control“ (Bikmukhametov i dr., 2014). Tijekom izrade buSotina na poljima Perm Krai i
Nozhovsk u svakoj buSotini je raskrivena zona gubljenja isplake. Busilo se kroz porozni,
kavernozni vapnenac dlijetom promjera 0,1238 m. Unutarnji promjer prethodno ugradenog
niza zastitnih cijevi je 0,1306 m. Za ispiranje kanala tijekom busenja koriStena je
polimerna isplaka na bazi vode. Gustoca isplake je iznosila od 1140 do1200 kg/m?®. Svaka
bugotina je zabiljezila zonu gubljenja isplake, a gubitci isplake su iznosili od 28 m*h do
potpunih gubitaka. Zbog gubitka isplake bilo je potrebno napraviti izolaciju (engl.
isolation) zona gubljenja isplake. Za zatvaranje zona gubljenja isplake u buSotinu je
utisnuto od 15 do 24 m® pjenocementne kase gustoce 600 kg/m® te od 6 do 10 m?
razdjeljivaca (engl. spacer fluid). Za vrijeme utiskivanja razdjeljivaca prstenasti prostor je
bio zatvoren preventerskim sklopom (BOP). U trenutku kada je razdjeljivac¢ dosegao
otvoreni kraj busac¢ih Sipki pjenocementna kaSa se pocela utiskivati u zonu gubljenja
isplake. Aeracija i homogenizacija pjenocementne kase je provedena kontinuirano tijekom
istiskivanja. ViSe se detalja o saniranju gubitka uz primjenu pjenocementne kase nalazi u

tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Detalji saniranja gubljenja isplake (Bikmukhametov i dr., 2014)

Oznaka busotine 1 2 3 4 5 [ 7

Broj utiskivanje kage 1 1 1 1 1 1 2
Dubina dna buSotine, m 1666 1715 1743 1460 1315 1459 1470
Dubina gubljenja isplake,m 1660 1703 1730 1449 1305 1450 1461
Intezitet gubljenja isplake,m®/h 36! 32! 36! 401 361 36! 36!

Gustoca fluida za cirkulaciju,
1180 1200 11%0 1400 1400 1300 1140
kg/m?

Volumen pjeno cementne kase,m> 21 21 21 15 21 21 42
Volumen razdjelnickog fluida,m® 6 6 (] 7 10 10 207

Max tlak pumpanja, MPa 6 4 3 3 0 1 2

Koli¢ina gubitka isplake nakon
£ 0 1 0 1 0 1 2
izolacije, -

LEGENDA: 1- bez povratka isplake na povriinu

2-potpuno zatvaranje zone gubljenja nakon dva utiskivanja pjenocementne kade

U tablici su prilozeni podatci: oznake busotina, broj utiskivanje pjenocementne kase,
dubina busotine, dubina gubitka isplake, volumen izgubljene isplake, gustoca fluida za
cirkulaciju, volumen pjenocementne kaSe, volumen razdjeljivaca, maksimalni tlak
utiskivanja i volumen izgubljene isplake nakon saniranja gubitka. Kao $to se moze vidjeti
iz tablice, dubina busotine je varirala od 1461 do 1730 m. Intenzitet gubljenja isplake je
isto varirao za pojedinu bugotinu, u rasponu od 28 do 43 m*/h. Nakon cementacije pomocu
pjenocementne kage intenzitet gubljenja isplake se smanjio na 0 do 2m*h te se stoga moze
zakljuciti da je u ovom slucaju zatvaranje zone gubljenja u potpunosti uspjelo. Sve
buSotine su imale jednake cikluse utiskivanja osim jedne (oznaka broj 7) buSotine kod koje
je bilo 2 ciklusa utiskivanja kaSe. U vecini postupaka je zabiljeZzen porast tlaka tijekom
utiskivanja pjenocementne kaSe. Podaci o gubljenju isplake prije i nakon zatvaranja zona
gubljenja utiskivanjem pjenocementne kase prikazani su na slici 5-1 (Bikmukhametov i
dr., 2014).
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Slika 5-1. Koli¢ina gubitka isplake prije i poslije izolacije koristeci pjenasti cement gustoce

600 kg/m*(Bikmukhametov i dr., 2014)

5.1.1. IzraCun volumena pjenocementne kase

Prije cementacije je potrebno izraCunati potrebni volumen pjenocementne kase,

razdjeljivaca 1 isplaku za protiskivanje kaSe. Na temelju izraCuna volumena dodaju se

aditivi za pripremu pjenocementne kaSe. Prikaz svih proracuna i koli¢ina volumena su

prikazani na slici 5-2.

- nepropusna stijena
- isplaka za istiskivanje kaSe
E ®_® j pjenocementna kasa

Slika 5-2. Metodologija utiskivanja volumena za pjenocementnu kasu, razdjeljivac i

isplaku za istiskivanje (Bikmukhametov i dr., 2014)
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Izracun potrebnog volumena pjenocementne kase za izolaciju

Da bi izracunali volumen potreban za izolaciju potrebno je poznavati debljinu zona
gubljenja isplake (engl. thickness of the loss circulation zone), poroznost formacije (engl.

porosity), gdje dolazi do gubljenja isplake i dubinu utiskivanja (engl. displacement depth).

5.1.2. Odredivanje debljine zona gubljenja isplake

Debljinu zone gubljenja isplake je moguce odrediti na sljede¢a dva nacina:

- po intervalima gdje je uocena veéa brzina busenja. Ako se brzina busenja poveca,
to je indikator da se busi kroz stijene koje su jako propusne;
- po intervalima gdje se isto tako ocCituje povecanje gubljenja isplake u odnosu na

normalnu razinu gubljenja;
Najmanja ¢e vrijednost izmedu ove dvije ukazati na ,,pocetak® gubljenja isplake, $to znaci:

- dubina gdje dolazi do povecanja brzine busenja i

- dubina gdje dolazi do povecanja gubljenja isplake

Sukladno tome najveéa ¢e vrijednost od navedena dva parametra ukazati na ,krajnju

toCku‘ zone gubljenja isplake.
5.1.3. Odredivanje poroznosti

Poroznost (engl. porosity) predstavlja omjer izmedu praznine u stijeni i ukupnog volumena
stijene. Praznine mogu biti pore, pukotine, kaverne ili bilo kakva druga mala Supljina bez

obzira na njihovu veli¢inu, oblik ili podrijetlo.

Za intervale kroz koje se busi i nemaju nikakvo povecanje brzine busSenja ili gubljenja
isplake se smatra da im je faktor poroznosti jednak nuli (poroznosti=0). Za intervale kod
kojih dolazi do poveéanja brzine busenja ili povecanja gubljenja isplake, a pritom dolazi do
propadanja niza busacih Sipki, se smatra da faktor poroznosti iznosi 0,5. Intervali kod kojih
dolazi do propadanja niza busacih Sipki se smatra da imaju 100% poroznost, odnosno da

im faktor poroznosti iznosi 1 (poroznost=1).

36



5.1.4. Odredivanje dubine utiskivanja

Dubinu utiskivanja se odreduje pomocu sljedece formule:

H; = H — AHgz — 50 (5-1)
gdje su :

H, - dubina utiskivanja, m

H, - ,pocetna tocka* dubine gubljenja isplake, m

AHg; - statika razina dubine gdje dolazi do gubljenja isplake, m

Sto znaéi da je dubina utiskivanja pliéa od ,,podetne tocke* dubine gubljenja isplake za

staticku razinu plus 50 m.

5.1.5. Odredivanje dubine prodiranja pjenocementne kase

Dubina prodiranja pjenocementne kaSe ovisi o tipu Supljine u zoni gubljenja isplake,
otvorenosti pora, pukotina i drugih Supljina, faktoru poroznosti i debljini zone gubljenja

isplake.

Dubina prodiranja ve¢inom varira izmedu 0,5 m za jednostavne uvjete i do 1 m za

kompleksne uvjete.

5.1.6. Odredivanje volumena pjenocementne kase za izolaciju zone gubljenja isplake

Volumen pjenocementne kase, koji je potreban za izolaciju, se odreduje prema sljedecoj

formuli:

Vo = mxAH,x[E,x(AR,, + R,)?] — R%, (5-2)
gdje su:

V}, - volumen pjenocementne kase, m®

AH, - debljina zone gubljenja isplake, m

E, - faktor poroznosti, bezdimenzionalna veli¢ina

AR,, - dubina prodiranja pjenocementne kase, m

R, - radijus busotine, m
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To znaci da je ukupni volumen satkan od potrebnog volumena pjenocementne kase u zoni
gubljenja isplake 1 od volumena unutar intervala istiskivanja do krajnje dubine zone

gubljenja isplake.
5.1.7. Izracun volumena razdjeljivaca

Tijekom cementacije buSotina (engl.cement job) razdjeljivac (engl. spacer fluid) sluzi za
razdvajanje isplake od cementne kaSe u kanalu buSotine te voda ili kemikalija koje se
pumpaju u zastitnu kolonu buSotine nakon busSace isplake i prije donjeg cementacijskog

cepa.

U radu su se koristila dva razdjeljivaca, najprije donji, koji je utisnut prije pjenocementne
kasSe, a zatim i gornji razdjeljivac, koji je utisnut poslije pjenocementne kaSe. Potreban
ukupni volumen razdjeljivaca je sastavljen od izracunatog volumena gornjeg i donjeg

razdjeljivaca.

Volumen gornjeg razdjeljivaca:

Vs, = 50 x ™ xR?,, (5-3)
gdje su:

V1~ volumen gornjeg razdjeljivaca, m*

R,, - radijus buSotine, m

VVolumena donjeg razdjeljivaca:

Vsz = m x AH, x {Fyx[(ARs + ARy, + AR,,)? — (AR, + AR,)? — R?, ]} (5-4)
gdje su:

Vs, - volumen donjeg razdjeljivaca, m?®

AH, - debljina zone gubljenja isplake, m

E, - faktor poroznosti, bezdimenzionalan veli€ina,

AR; - dubina prodiranja donjeg razdjeljivaca, m

AR,, - dubina prodiranja pjenocementne kase, m
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AR,, - radijus busotine, m
Svojstva razdjeljivaca su sljedeca:

o fizikalno-kemijska inertnost,

e otpornost na otapanje i razrjedivanje,

e gustoca mora biti u rasponu od 1200 do 1400 kg/m3,

e u odnosu na pjenocementnu kasu ne smije prelaziti 20%,

e dobra svojstva pecacenja (da zatvara pore u otvorenom dijelu kanala busotine do

zona gubljenja isplake )

Upotreba svjeze vode ili drugih tekucina koje mogu utjecati na stabilnost pjenocementne

kaSe je strogo zabranjena.
Sastav razdjeljivaca

Razdjeljiva¢ se sastojao od vode, bentonita, alkilnih silikata i finog zrnatog punila. Ako se
u busotini nalazi isplaka na bazi ulja, tada razdjeljiva¢ mora sadrzavati dodatne surfaktante.
Surfktantni u razdjeljivacu bi trebali ukloniti hidrofobni isplacni oblog i popraviti

vezivanje pjenocementne kaSe.

5.1.8. Izrac¢un volumena isplake za istiskivanje

Kao opcée pravilo isplaka se koristi kao fluid za istiskivanje. Volumen za istiskivanje ovisi

0 specifi¢noj tehnici koja se koristi za utiskivanje pjenocementne kase.
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5.2.  Procjena pjenocementne kase koriStene u dubokim vodama Meksi¢kog zaljeva

Upotreba pjenocementnih kasa pri cementiranju u dubokim morima postepeno raste iz
godine u godinu. Medutim, nema dovoljno znanja o ponaSanju pjenocementnih kasa i
kamena u buSotinama. Prema tome, Clanak iz 2014. godine (Kutchko i dr., 2014) pod
nazivom ,,Assessment of Foamed Cement Used in Deep Offshore Wells* je izvrstan primjer
za prikaz koriStenja pjenocementa u dubokim vodama Meksi¢kog zaljeva. U radu je
prikazana upotreba pjenocementne kase pripremljene na terenu i u laboratoriju. Uzorak s
terena je prikupljen u cilindru pod tlakom (engl. constant pressure sample cylindar - CP).
Uzorak je snimljen dok je jo$ u cilindru koriste¢i X-zrake ra¢unalne tomografije (engl.

computed tomography) s rezolucijom skeniranja 35 um.

5.2.1. Metoda pripreme pjenocementne kase

Priprema pjenocementne kase u atmosferskim uvjetima

Dvije su vrste pjenocementnih kasa pripremljene koriste¢i osnovnu cementu kasu gustoce
1970 kg/m®. Za pripremu kase koristen je Portland cement API klasa H. Uzorci su
pripremljeni prema API standardu 10B-4. Cetiri uzorka pjenocementne kase kvalitete
pjene, 10%, 20%, 30% i 40% su mijesana koriste¢i dva razli¢ita pjenusavca i recepture
(oznaceni kao FCR1 i FCR2). Pripremljeno je osam razli¢itih uzoraka pjenocementnih
kaSa koje su nakon oc¢vrS¢ivanja u kamen jezgrovane. Jezgra je buSena na veli¢inu
promjerom od 2,54 cm (1) za sve Cetiri kvalitete pjene za bolje snimanje. Iz tih jezgri su
uzete manje jezgre veliCine promjera 6 mm (15/64°) kako bi se postigla Sto bolja
razlu¢ivost. Ukupno je izvrSeno 16 skeniranja (snimanja): 8 skeniranja niske rezolucije

velikih jezgra (makro) i 8 skeniranja visoke rezolucije (mikro).
Uzimanje uzoraka pjenocementne kase na terenu

Uzorak pjenocementnog kamena je pripravljen koriste¢i osnovnu kasu, sacinjenu na bazi
API klase H Portland cementa, gustoée 1970 kg/m3. Dodatni aditivi nisu koriSteni osim
pjenusavaca 1 stabilizatora pjene koji su dodani u vodu za pripremu kase. KoriStena je voda
koja je bila dostupna na postrojenju. Uzorak pjenocementne kase je uzet u cilindar
promjera 5,08 cm (2°), duljine 91,44 cm (3 ft) (Kutchko i dr., 2014).
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5.2.2. Cilindar s konstantnim tlakom

Pjenocementu je kasu bilo potrebno prikupiti, uskladistiti dok se ne stvrdne u pjenocementi
kamen te transportirati uzorke u odjel NETL- Racunalne tomografije (engl. scaning
facility) u Morgantown, WV, USA. CP cilindar za uzorke (engl. constant pressure sample
cylindar) se Cesto koristi u industrijskim rafinerijama za prikupljanje fluida koji protjecu
kroz visoko tla¢ne cijevi odrzavajuéi fluid pod visokim tlakom. Cilindar predstavlja cijev
koja na svojim krajevima ima mjera¢ tlaka. Na jednom kraju cijevi se nalazi usis (engl.
inlet) s kuglastim ventilom (engl. ball valve) za prikupljanje uzoraka fluida. Nakon usisa se
nalazi ventil za ¢iS¢enje (engl.purge valve) koji omogucava ispustanje nezeljenih fluida ili
zraka iz linije za obradu (engl. treating line), pa se moze uzeti ,,Cisti* uzorak. Unutar cijevi
se nalazi klip koji uvlac¢i fluid u cilindar, a na drugom kraju cijevi se nalazi usisni ventil
(engl.inlet valve) 0,635 cm ( “4*) te se stoga cilindar moze prethodno napuniti dusikom do
odredenog tlaka. Na vanjskoj strani nalazi se magnetni pokaziva¢ kako bi se locirao
polozaj klipa unutar cilindra, a time i razina fluida u cilindru. CP cilindri su napravljeni od
aluminija i nehrdajuceg celika. Opcenito, CT skener bolje radi s aluminijskim cilindrom
nego s celicnim, medutim aluminijski cilindar je ograni¢en s radnim tlakom od 4136,85
kPa (600 psi). Zbog tog su cetiri uzorka pjenocementne kase prikupljeni aluminijskim
cilindrom s radnim tlakom od 3447 kPa, a i dva uzorka pomocu ¢eli¢nog cilindra s radnim
tlakom od 6894,74 kPa. Radi usporedbe, raspored se prikupljanja sastojao od dva uzorka
pjenocementne kase kvalitete pjene 20% u aluminijskom cilindru, od ¢ega jedan uzorak s
kvalitetom 40% i jedan s kvalitetom 30%. Celiénim cilindrom je uzet jedan uzorak
pjenocementne kase kvalitete pjene 20% 1 jedan s kvalitetom 30%. Na slici 5-3 su

prikazani cilindri za uzimanje uzorka.
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Slika 5-3. Cilindar za uzimanje uzoraka jgnomentne kase (aluminijski i celi¢ni)

(Kutchko i dr., 2014)

5.2.3. Postupak uzimanja uzorka na terenu

Postupak terenskog uzorkovanja podrazumijeva uzimanje malih koli¢ina pjenocementne
kase pri tlaku. Nakon uzimanja uzorka trebalo je ostaviti uzorak da se stvrdne i tada ga
transportirati u laboratorij na analizu. Procedura koja je kreirana u svrhu uzimanja uzorka
se sastojala od cijevnog razdjelnika (engl. manifold) koji je skretao dio toka pjenocementne
kase iz glave cijevi (engl. main treating line) i omogucavao uzimanje uzorka pod tlakom,
dok je glavna cijev ostala otvorena za kontinuirani tok. Opisana cijev za skretanje toka je

nazvana ,,cijevni razdjelnik za uzimanje uzoraka“ (engl. sample manifold).

Cijevni razdjelnik za uzimanje uzoraka je instaliran pomocu cijevnog T-komada koji je sa
svake strane spojen preko visoko tla¢nog ventila. S glavnim vodom (cijevi) je omoguceno
prikupljanje uzorka i njegovo pohranjivanje. Isto tako, omogucavao je spajanje 5.08 cm
(2) glavne cijevi sa 1,9 cm (3%4“) navojnim spojem cilindra. Slika 5-4 prikazuje cijevni
razdjelnik za uzimanje uzorka. Nizvodno od razdjeljivaca je sigurnosni ventil koji
omogucava dostatan podtlak. Nakon sigurnosnog ventila nalazi se mjesto za utiskivanje
agensa protiv pjenjenja kako bi se sprijecilo prerano pjenjenje, prije odlaska u spremnik za
odlaganje. Radi sigurnosti na radu je ugraden obilazni vod (engl. bypass line) na
razdjeljiva¢ (Kutchko i dr., 2014).
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Slika 5-4. Shematski prikaz razdjeljivaca za uzimanje uzoraka (Kutchko i dr.
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Procedura uzimanja uzorka pjenocementne kaSe koriStenjem CP cilindra pod tlakom
obuhvacala je sljedeée korake: otvoriti izolacijski ventil na razdjelniku i glavnoj obradnoj
liniji, zatvoriti izolacijski ventil ispod CP cilindra, otvoriti kuglasti ventil na cilindru i
zatvoriti ventil za CiS¢enje, namjestiti tlak na cilindru malo ve¢i nego S§to je predviden,
utisnuti pjenocementnu kasu kroz glavni vod i razdjelnicki vod, zatvoriti izolacijski ventil,
otvoriti visokotlacni ventil ispod cilindra, otvoriti ventil za ¢iS¢enje i pri¢ekati dok ne
proteCe Cista kaSa, zatvoriti ventil za ¢iS¢enje, otvoriti iglu ventila tako da se ispustio dio
dusika kako bi se omogucilo povlacenja klipa, promatrati pomicanje klipa i brzinu preko
pokazivaca na vanjskoj strani cilindra, nakon §to se dovoljno pomakao klip zatvara se igla
ventila i pomicanje klipa bi trebalo stati, zatvoriti usisni kuglasti ventil i odvojiti cilindar,
postaviti cilindar na sigurno mjesto dok se pjenocementna kasa ne stvrdne u pjenocementni

kamen te na kraju promatrati i zabiljeZiti tlak u cilindru tijekom 48 sati.

5.2.4. CT skeniranje

Svi su prikupljeni uzorci skenirani industrijskim skenerom ,, North Star Imaging (NSI) M-
5000 s rasponom rezolucije od 22 do 41 um. Terenski uzorci pjenocementnog kamena
prvo su skenirani medicinskim CT skenerom (Toshiba Aquilon RXL) pri manjoj rezoluciji
(0,43 mm) kako bi se odredila svojstva pjenocementnog kamena. Dobivene su 1440
projekcije za vrijeme okretanja uzorka te je napravljeno pet rendgenskih slika za svaku
projekciju. Te slike su pretvorene u volumene koriste¢i napredne softvere koji omoguéuju

pretvaranje iz dvodimenzionalne (2D) u trodimenzionalnu sliku (3D).

5.2.5. Fizikalna svojstva pjenocementnog kamena

Poroznost uzoraka pjenocementnog kamena je izmjerena koriste¢i helijski porozimetar,
HP-401 (TEMCO.inc s pogreskom mjerenja od 1%). Za svaki uzorak napravljena su tri
mjerenja kako bi se osigurala ponovljivost rezultata. Propusnost uzoraka pjenocementnog
kamena mjerena je u permeametru s konstantnim protokom, UltraPerm-500 (TEMCO.inc),
koriste¢i dusSik kao porni fluid. Napravljeno je nekoliko mjerenja propusnosti uzoraka
pjenocementnog kamena pri razli¢itim brzinama. Isto tako, su vrSena ispitivanja tlacne
¢vrstoce. Po pet uzoraka od svake recepture cementne kase s 4 razlicite kvalitetne pjene,
odnosno ukupno 40 uzoraka radi pouzdanosti statistiCke obrade podataka, prikupljeni su

sljede¢i parametri (Kutchko i dr., 2014):

e tlaCna Cvrstoca,
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e aksijalne i radijalne deformacije i

e Youngov modul i Poissonov omjer.

Kako bismo izmjerili fizikalna svojstva pjenocementnog kamena s terena potrebno je CP
cilindre osloboditi djelovanja tlaka (engl. depressurized) da ne dode do promjene
integriteta uzorka. Nakon $to se smanji tlak, cilindar s uzorkom se dijeli u sekcije promjera
5.08 cm (2%) iz kojih se jezgrovanjem uzimaju manji uzorci promjera, priblizno, 3.81 cm
(1.5%). Manji uzorci su skenirani u tri dijela (engl. subcored segments). Nakon $to su uzorci

terenskog pjenocementnog kamena skenirani, izmjerene su im poroznost i propusnost.

5.2.6. Rezultati ispitivanja pjenocementnog kamena

Slika 5-5 i 5-6 prikazuju 2D snimak skeniranog uzorka pjenocementne kase za svaku
kvalitetu pjene. U ovim bijelo-crnim CT slikama tamniji dijelovi predstavljaju podrucje
male gustoCe materijala, odnosno prazan prostor u cementu. Kao $to se moze vidjeti,
tamnija podrucja variraju sto je indikacija da se srednja vrijednost tamnih tonova uzorka

mijenja od skeniranja do skeniranja.

Slika 5-5. 2D prikai-CT snimke uzoraka pjenbcementhog kamena za kvalitete pjene 10%,
20%, 30% i 40% promjera 6 mm za uzorke FCR1 (Kutchko i dr., 2014)

Slika 5-6. 2D prikaz CT snimke uzoraka pjenocementnog kamena za kvalitete pjene 10%,
20%, 30% i 40% promjera 6 mm za uzorke FCR2 (Kutchko i dr., 2014)
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Na slici 5-7 je prikazan 3D snimak koji pokazuje uzorak podsekcije pjenocementnog

kamena s kvalitetom pjene 30%.

Slika 5-7. 3D prikaz sekcije uzorka FCR2 pjenocementnog kamena kvalitete pjene 30%
FCR2 (Kutchko i dr., 2014)

Kako bi se provjerila sama tocnost dobivenih iz CT snimaka, kvaliteta pjene
pjenocementne kaSe je usporedena s distribucijom veli¢ine mjehuri¢a, koja je isto tako
dobivena iz CT-a (prikaz slika 5-6). Odnos izmedu zahvaéenog zraka i mjerenog zraka
pomocu CT-a se pokazala iznimno dobre kvalitete. Za kvalitetu pjene od 10% i 20%
pjenocementa izraunata poroznost je bila unutar 1,3% eksperimentalnog postotka
volumena plina. 30%-tna kvaliteta pjene pjenocementa je najviSe varirala te je imala

najvecu poroznost u odnosno na ocekivanu.

Poroznost u pjenocementnom kamenu ima razliite vrste i veli¢ine. Vecina poroznosti je
mikroskopske veli¢ine, a odnosi se na mikropore, mezopore, makropore i kapilarne pore.
Ove pore, s mogu¢om iznimkom vrlo velikih kapilarnih pora, su ispod mogucnosti
detekcije skenera najvece rezolucije skeniranja koji su koriSteni u ovom istraZivanju te se
ne mogu prikazati u CT slikama. Na osnovi distribucije veli¢ina pore moze se pretpostaviti
da su veli¢ine pora ispunjene zrakom (engl. air voids) (= 10 um) glavne strukture pora
koje su utvrdene i analizirane u ovom radu. KoriSteni skenovi najvecih rezolucija mogu
zabiljeziti pore veli¢ine 1 do 3.5 um. Na slici je prikazan omjer mjerene 1 ocekivane

kvalitete pjene, slika 5-8.
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Slika 5-8. Izvod iz CT-a koji prikazuje odnos izmedu mjerene i ocekivane kvalitete

pjenocementne kase (Kutchko i dr., 2014)

Pjenocementni kamen visoke kvalitete ima veci postotak velikih mjehurica 1 to zato Sto
uzorak koji je uzet ima veéi volumen medusobno povezanih mjehuri¢a. Usporedba
raspodjele veli¢ine mjehura (BSD-ova) izmedu receptura FRC1 1 FCR2 pokazuje da je
raspodjela veli¢ine mjehura (BSD) vrlo sli¢na za sve kvalitete pjene koji su ocjenjeni.
Poroznost i propusnost pjenocementnog kamena se poveCava s kvalitetom pjene.

Grafovima se prikazuju izmjerene vrijednosti $to je prikazano na slici 5-9 i 5-10.
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Slika 5-9. Odnos poroznosti i kvalitete pjene za pjenocementne kase receptura FCR1 i
FCR2 (Kutchko i dr., 2014)
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Slika 5-10. Odnos propusnosti i kvalitete pjene za pjenocementnu kasu recepture FRC1 i
FRC2 (Kutchko i dr., 2014)



Vrijednosti propusnosti pjenocementnog kamena kvalitete pjene od 10% i 20% su bile
unutar raspona c¢istog cementnog kamena (FCR1-10% K = 0,1 + 0,0 mD, FCR1-20%
K=03+01mD, FCR2-10% K =0,24+0,0mD, FCR2-20% K =1,7+0,2mD),
vrijednosti se nalaze na slici 5-10. Propusnost za 30%-tnu kvalitetu pjene je neSto malo
veéa (FCR1-30% K =1,7+0,7mD, FCR2-30% K =5,3+0,2mD). Medutim,
propusnost se dramati¢no povecava za 40%-tnu kvalitetu pjene u oba sustava (FRC1-40
K =40,8+ 18,9 mD; FCR2-40% K =189+ 3,4mD). Povefanjem propusnosti,
mjerenja za FCR1-40% su bila vrlo promjenjiva. To je mozda zbog toga §to su za FCR1 i

FCR2 kori$teni razlic¢iti surfaktanti.

Kod tlacne ¢vrstoe je zapazenO smanjenje vrijednosti s povecanjem kvalitete pjene i
prema grafu se ¢ini da slijedi linearan odnos ( FCR1 R? = 0,98; FCR2 R? = 0,98), prikaz
ovisnosti ¢vrsto¢e s kvalitetom pjene na slici 5-11. Medutim, kod tlaéne Cvrstoce se
pojavila znacajna razlika izmedu uzorka kvalitete pjene 10% i 40%. Vrijednosti za uzorak
10% kvalitete pjene je za FCR1=29668 kPa i FCR2=30371 kPa) i za uzorak od 40%
kvalitete pjene (FCR1=8852 kPa i FCR2=11148 kPa). Vrijednosti tlatne ¢vrstoce za
uzorak FCR1 kvalitete pjene od 40% se smanjio za nekih 70% u odnosu na uzorak s 10%
kvalitetom pjene. Smanjenje je bilo sli¢no i za uzorak od FCR2 gdje je smanjenje iznosilo
63%. Isto tako Youngov modul je pratio trend smanjenja i linearan prikaz (FCR1 R? =
0,98; FCR2 R? = 0,7), slika 5-11. Youngov modul se smanjio za priblizno 59% od 10%
kvalitete pjene do 40% kvalitete pjene. Takoder, smanjenje je karakteristi¢no i za uzorke

od FCR2, ali je smanjenje iznosilo manje u odnosu na FCRL.
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Slika 5-11. Prikaz tla¢ne ¢vrstoce i Youngova modula kao funkcija kvalitete pjene za
FRC1 i FRC2. (Kutchko i dr., 201)
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5.2.7. Pjenocement s terena

Pet uzoraka pjenocementne kase je prikupljeno u prvom ispitivanju. Parametri za uzorke se
nalaze u tablici 5-2. Detalji tlakova za vrijeme i nakon prikupljanja uzoraka su takoder
navedeni. Kvaliteta pjene je izraCunata prema podatcima koli¢ine duSika, koli¢ini kase,
tlaku i temperaturi iz obradne cijevi za vrijeme stvaranja pjene. Postupkom uzimanja

uzorka na terenu je bilo tesko odrzati kvalitetu pjene ispod 30%.

Tablica 5-2. Parametri uzorka pjenocementne kase (Kutchko i dr., 2014)

Oznaka uzorka Al A2 El D1 D2
Red prikupljanja 1 2 g 4 5
Intenzitet utiskivanja kase (o/m) 3 3 3
Ciljana koli¢ina utiskivanja (I/m) 352.8 82,12 | 156,3
Kvaliteta pjene, % 25 16 25
Tlak prije uzimanja uzorka, kPa 8135,8 | 6481,1 | 3309,5 [ 2278 | 2668,3
Tlak poslije uzimanja uzorka, kPa 6481,1 | 5377,1 | 2227 | 2668,3 | 2178,7

Potrebno je naglasiti da za vrijeme CT mjerenja nije bilo moguce odraditi kvalitetnu
analizu zbog utjecaja buke i smetnji prilikom mjerenja. Medutim, kao §to je prikazano na
slici 5-14, medicinski CT je uspio prikazati kompleksnost cementne strukture unutar D1,
D2 i E1 aluminijske posude. U crno-sivoj slici 5-12 tamne zone predstavljaju podrucje
niske gusto¢e s malim brojem CT-ovih brojeva (CTN), a svjetlije podruéje predstavlja vece
gustoc¢e s ve¢im brojem CT (CTN). Varijacije u gusto¢i u uzorku su ocigledne, sa zonama
vece poroznosti. Ovakve strukture podsjecaju na Cestice koje koalesciraju u turbulentnom
protoku. Medutim, Reynoldsov broj (Re~1,1) za kasu je bio ispod ocekivanog te nije
okarakteriziran kao turbulentan protok. Heterogena priroda pjenocementnog kamena je
lako vidljiva u skenovima posuda. Broj visokih poroznih zona u CT-u pokazuje da se
povecavaju na mjestu utiskivanja (na dnu) u odnosu na mjesto povlacenja klipa (na vrhu).
Uzorak El je izrazito drugaciji u odnosu na druge uzorke. U ovom uzorku moze se vidjeti
znacajna koli¢ina cementa visoke gustoce, Sto je prikazano kao svjetlije podrucje na slici 5-
12. Ocituje se na podrucju rubova posude, u mjestu injektiranja i u prostoru povlacenja

klipa. Uocena je velika duza praznina veli¢ine 4,9 cm u prostoru povlacenja klipa, ali
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detaljnijom analizom je uoceno da je ispunjena teku¢inom manje gustoce (Kutchko i dr.,

2014).

Slika 5-12. Rekonstruirane medicinske slike CT-a aluminijeve posude za D1(lijevo), D2

(sredina), E1 (desno). svaka slika je montaza od pet presjeka kroz XZ ravnine posude.
(Kutchko i dr., 2014)

Iako se uzorak D2 ¢ini ujednaceniji nego uzorak D1, postoji izrazena distribucija zona
niskih gustoca kroz posudu uzorka D2. Najbolji prikaz je u 3D-u, §to je i prikazano na slici
5-13. Na istoj slici je prikazana 3D rendgenska snimka cijele jezgre bez izolacije podrucja
niskih gustoca (slika 5-13 C 1 D). Odmah do mjesta utiskivanja u podrucju niskih gustoca
pocinje kao mali ,,tok* gdje se povecavaju nakupljanjem kroz posudu (D). Otprilike na
tre¢ini puta od dna posude zona s niskom gusto¢om se razdvaja u dvije vece zone koje

slijede rub posude uzorka.
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Slika 5-13. 3D rekonstrukcija uzorka D2 pod tlakom. Mjesto injektiranja predstavlja donji
desni dio slike. A) Prikaz cijelog uzorka B) Uspravni prikaz C) Izolirani dio niskih

poroznih zona D) Niske porozne zone (Kutchko i dr., 2014)

Slika 5-14. Rekonstruirana slika industrijskog CT-a za uzorak D1. Zone niske gustoce su

prikazane bijelom bojom, a visoke zone crvenom bojom. (Kutchko i dr., 2014)
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Industrijski CT-sken pokazuje detaljniju analizu strukture uzorka pjenocementa. Slika 5-14
prikazuje D1, odnosno segment uzorka D1, prikazujuéi izoliranu zonu niskih gustoca
(bijelo) sa zasebnim prazninama (crveno). Slika 5-15 prikazuje dio uzorka E1 koji je
skeniran 1 spojen u jednu sliku. Gusée regije cementa, gdje je cement manje porozan, Su
prikazane na slici 5-15. Gusce regije koje su pokraj praznina koje formiraju ,,trake* koje su
paralelne i nalaze se na jednoj strani jezgre (slika 5-15). Slika 5-16 prikazuje uzorak CP

cilindra.

Slika 5-15. XZ dio E1 posude pod tlakom; 1/3 od dna posude; srednji dio 1/3 posude
(Kutchko i dr., 2014)

Slika 5-16. Slika uzorka CP cilindra (Kutchko i dr., 2014)
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Kako bi se dobile izmjerene vrijednosti fizikalnih svojstava, uzorku s terena je smanjen
tlak, presjeCen i maknut iz posude. Ovakvi uzorci su ponovno skenirani radi integriteta
strukture. Drugi uzorci su kori$teni za dobivanje vrijednosti poroznosti i propusnosti. Slike
5-16 i 5-17 prikazuju mjerene i prosjec¢ne vrijednosti poroznosti i propusnosti uzoraka Al,
A2, E1, D1 i D2 za pojedine sekcije. Vrijednosti poroznosti i propusnosti su se mijenjale
kroz cijeli cilindar. U vecini slu¢ajeva je primijecen isti obrazac ponavljanja: vrijednosti
propusnosti su najmanje na dnu cilindra te se povecavaju prema sredini te opet od sredine

padaju prema vrhu.

Uzorak Al ima izraCunatu kvalitetu pjene oko 30%. Mjerena poroznost u cilindru je
prosjeénih 43,5% sa standardnom devijacijom od +1,45%. Prosjeéna propusnost Al
uzorka se moze usporediti s vrijedno$¢u uzorka s kvalitetom pjene 20% u atmosferskim
uvjetima. Propusnost se razlikovala znacajno kroz uzorak s prosjecnom vrijednoséu
0,015 mD i standardnom devijacijom od +0,18 mD. Propusnost je najmanja kod dotoka,
te se postepeno povecava prema sredini cilindra prije nego li pocne opet padati. Medutim,
najveca je izmjerena vrijednost poroznosti (0,51 mD u podrucju sredine cilindra) bila
manja u odnosu na prosjecnu vrijednost sli¢ne kvalitete pjene dobivene u atmosferskim

uvjetima (1,7 :5,3mD).

Uzorak A2 (s izratunatom kvalitetom pjene 34,4%) je imao izmjerenu vrijednost
poroznosti sli¢énu s uzorkom kvalitete pjene 20% dobivene u atmosferskim uvjetima.

Mjerena poroznost uzorka A2 ostaje dosta stabilna s prosje¢nom vrijednoscéu 48,2+1,2%.

Medutim, primije¢ena je velika promjena u propusnosti kroz cilindar. Propusnost je
izrazito niska u blizini ulaza (0,21-0,34 mD) te se povecava prema vrhu cilindra (0,93-1,52

mD). Prosjecna je propusnost cilindra uzorka 1,05+0,57 mD).

Uzorak D1 je imao izraCunatu kvalitetu pjene 41% 1 izmjerenu vrijednost poroznosti
izmedu 33-42% (prosjecna=39,11+2,6%). Ovako izracunata kvaliteta pjene i izmjerena
poroznost su nedosljedne. Zbog nerazdvojene poroznosti cementnog matriksa, mjerena
poroznost bi trebala biti ve¢a od kvalitete pjene (uvjetno: mjerena poroznost= udio
utisnutog plina+ poroznost matriksa). Obje vrijednosti propusnosti i poroznosti su bile
usporedive s kvalitetom pjene 10% pjenocementa dobivenog pri atmosferskim uvjetima.

Prosjecna propusnost je iznosila 0,26+0,16 mD (Kutchko i dr., 2014).
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Uzorak D2 je imao izra¢unatu kvalitetu pjene od 47,8%, koja bi trebala predstavljati
najvecu vrijednost poroznosti. Medutim, D2 uzorak je bio u skladu s vrijednostima uzorka
Al, dok je uzorak A2 imao najvecu vrijednost. Uzorak D2 je imao prosjeénu poroznost od
(43+0,6%) i propusnost (0,314+0,14) koja se moze usporediti s kvalitetom pjene od 20%

dobivene pri atmosferskim uvjetima.

Izracunata vrijednost kvalitete pjene za uzorak El je iznosila 33.6%, a izmjerena vrijednost
prosjeCne poroznosti je iznosila 33,1+2,1%. Kao i kod uzorka D1, kvaliteta pjene i
poroznost uzorka El su nedosljedne i vrijednosti su manje nego ocCekivane. Raspon
propusnosti je varirao od 0,03 mD na dnu cilindra (ulaz), te se pove¢ava na vrijednost 0,55
mD prije nego li po¢ne padati na vrijednost od 0,28 mD . Prosjecna propusnost je iznosila
0,084+0,09 mD- usporedno s uzorkom kvalitete pjene od 10% dobivenoj pri atmosferskim

uvjetima.
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Slika 5-17. Shema prikazuje sekcije uzorka cilindra s izmjerenom poroznoscu (Kutchko i

dr., 2014)
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Slika 5-18. Shema prikazuje sekcije uzorka cilindra s izmjerenom propusnosti (Kutchko i

dr., 2014)
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5.3.  Primjer koriStenja pjenocementne kaSe u praksi za rjeSavanje korozivnosti zastitnih
cijevi u vodo-utisnoj busSotini u Sjevernom Omanu

Gubitak cirkulacije isplake je fenomen koji se pojavljuje u buSotinama gdje se isplaka gubi
u porama formacija. Gubitak cirkulacije moze prouzrociti ozbiljne probleme prilikom
busenja i cementiranja. Ako se gubitak ne rijesi tijekom busenja, gubitci koji se pojave za
vrijeme cementacije mogu prouzroCiti nepotpunu cementaciju prstenastog prostora i
nastanak korozije. Autori Weerd i dr. su objavili ¢lanak ,,Innovative Application of Foamed
Cement for Zonal Isolation of a Tieback Casing across Highly Corroded Casing* (2010) u
kojem su opisali primjer upotrebe pjenocementne kase u Sjevernom Omanu za izolaciju

korodiranih zastitnih cijevi.

Tijekom popravka u jednoj vodo-utisnoj busotinu u Sjevernom Omanu utvrdeno je da je
proizvodna kolona zastitnih cijevi promjera 244,475 mm (9 5/8*) jako korodirana. U ovoj
busSotini su povrSinske zaStitne cijevi prekrivale plitko zaljezu¢e vodonosnike (engl.
shallow aquifers). Ovakva kombinacija vodonosnih slojeva je rezultirala neuspjeSnom
cementacijom zastitnih cijevi. Na temelju stanja buSotine samo su dvije opcije bile
moguce: napustanje ili povratiti integritet zastitnih cijevi i izolirati podrucje vodonosnih
slojeva. Dodatna analiza je utvrdila nekoliko korozivnih zona ujedno i na koloni promjera

339,725 mm (13 3/8) i proizvodnim zastitnim cijevima promjera 244,475 mm (9 5/8%).

Odluceno je pristupiti popravku integriteta na drugaciji nacin, a odluka je bila da se izvede
cementacija zaStitnih cijevi koja bi iSla od vrha lajnera promjera 177,8 mm do usc¢a
busotine. Zastitne cijevi koje bi iSle od vrha lajnera do usca (engl.tieback casing) bi bile
cementirane do uséa kako bi se izbjegla korozija uzrokovana vodonosnim slojevima. Ako
bi se postigla cementacija do usS¢a, tada bi pjenocementni kamen trebao omoguditi
izolaciju. Zbog ovih razloga koristen je pjenocementni kamen, odnosno pjenocementna

kaSa za cementiranje zastitnih cijevi od vrha lajnera do us¢a (Weerd i dr., 2010).
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5.4. Konstrukcija i buSenje busotine

Tipican se konvencionalan dizajn vodo-utisne buSotine sastojao od dva niza zastitnih cijevi
razli¢itih promjera i jednog lajnera (slika 5-18). Zastitne cijevi promjera 339,725 mm su
ugradene od us¢a do 915 m dubine, kako bi izolirale plitke vodonosne slojeve i
potencijalne zone gubitka isplake. Proizvodne zaStitne cijevi promjera 244,475 mm (9
5/8%) su ugradene do dubine od 1503 m prije ulaska u leziSte te su cementirane do
prethodnih zastitnih cijevi. Lezi$na sekcija je izolirana s cementiranim lajnerom promjera

177,8 mm (7%). Lajner je ugraden do oko 2000 m i cementiran.

Zastitne cijevi promjera
y k1339,735 mm (13 3/8") na
dubini 915 m

‘ L Zastitne cijevi promjera 244,475
(9 5/8") mm na dubini od 1503
Lajner m
promjera
177.8 mm
(7")

Slika 5-19. Tipi¢na konstrukcija vodo-utisne busotine (Weerd i dr., 2010)

Unutar prethodnih zastitnih cijevi koje su bile korodirane ugraden je jo§ jedan niz cijevi
(engl. tieback) promjera 177,8 mm (7). Pjenocementna kaSa je izabrana kao najbolja
opcija zbog niske gustoce, visoke viskoznosti, kompresibilnosti 1 moguénosti
ekspandiranja jer je u nju plin utisnut. Kao §to je prethodno spomenuto, planirano je
koristiti DV uredaj za dvostupanjsku cementaciju kako bi se smanjila duljina korodiranih
zastitnih cijevi i potencijalne zone gubljenja isplake. Svaki stupanj se smatrao zasebnim

kako bi se postigla §to kvalitetnija cementacija (Weerd i dr., 2010).
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Tijekom popravne cementacije koristio se razdjeljivac. U prvoj se busotini kao razdjeljivac
koristila svjeza voda, a u ostalim buSotinama razdjeljiva¢ u kojeg je utisnut dusik.
Razdjeljivac je koriSten kako bi se smanjio hidrostatski tlak u prstenastom prostoru, te
kako bi se potisnula voda ili fluid prisutan u prstenastom prostoru. Pri projektiranju

cementne kaSe za svaku fazu razmatrana su dva glavna cilja:

e kvaliteta pjene (koli¢ina plina u kasi) je trebala biti velika kako bi se zatvorile zone
gubitka isplake

e pjenocementni kamen, koji bi ostao iza dva niza zastitnih cijevi za vrijeme radnog
vijeka busSotine, je trebao biti na bazi pjenocementne kase kvalitete pjene od 18%
do 38%. Time bi operator iskoristio sve prednosti pjenocementnog kamena (malu
propusnost i rastezljivost i dr.) kako bi postigao kvalitetnu izolaciju prstenastog

prostora i zastitu cijevi od korozije.

Kako bi se postigla oba kriterija, svaki stupanj utiskivanja (engl. foamed-cement stage)
(ispod i iznad alatke za cementiranje u stupnjevima (engl. stape tool) se sastojao od sedam
obroka pjenocementne kase razlicite kvalitete pjene. Prikaz konstrukcije buSotine s

povezanim cijevima (dvostupanjska cementacija) se nalazi na slici 5-19.

Povezane zastitine cijevi 1
na dubini 1300 m

"Alatka za viSestupanjsku l ] Zastitne cijevi promjera 339,725
cementaciju i vanjski paker [ k ‘mm (13 3/8") na dubini od 915 m
za zastitne cijevi na dubini
‘od 700 m R —
Perforirana cijev =~ ———— [ Spojnica za odsjedanje s predhodno
postavljenim Eepom
_I ‘mjesto povezivanja novih cijevi s
jvrhom
y | . zastitine cijevi promjera 244,475 mm (9 5/8")

na dubini od 1503 m
Lajner promjra 177.8
mm (7")

Slika 5-20. Konstrukcija busotine s dodanim poveznim cijevima (dvostupanjska
cementacija) (Weerd i dr., 2010)

Za pjenocementnu kasu, osnovna cementna kaSa je dizajnirana pri 15,0 kPa/m.

Pripremljena je suha mjeSavina koja se sastojala od cementa, Supljih mikrokuglica i drugih
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olak§ivata (extenders) i ubrzivaa. S volumenom prstenastog prostora od 6 m?,
pjenocementna kasa je utiskivana u sedam obroka. Prva su Cetiri obroka pjenocementne
kase s visokom kvalitetom pjene utiskivana kako bi zatvorili zone gubljenja isplake i
omogucili skretanje pjenocementne kase prema povrSini u oba prstenasta prostora te
zadrzali preostala tri obroka pjenocementne kase iza zastitne cijevi na kraju cementacije.
Ta zadnja tri obroka pjenocementne kase imaju zahtjevna svojstva. Repna cementna kasa
volumena 2 m*® je utisnuta kako bi omoguéila kvalitetnu izolaciju u petu kolone zastitnih
cijevi. Jo§ 2 m® vrine cementne kase je utisnuto kako bi komprimiralo dusik i poboljsalo

kvalitetu pjenocementne kase s povrSine kroz prstenasti prostor.

Prije pripreme na terenu je bila potrebna priprema cementne mjesavine. Kontrola kvalitete
je provedena u laboratoriju. Potrebno je primijeniti odgovaraju¢e procedure koje ce

omoguciti da se kasa mijeSa, utiskuje pri jednolikoj gustoci i viskoznosti.

Posto je ovo bila prva primjena pjenocementne kaSe za ponovno postizanje integriteta
busotine, koriStena je alatka za viSestupanjsku cementaciju te vanjski paker za zastitne
cijevi.

Kasa svakog stupnja cementacije utiskivana je u sedam manjih obroka. Prva Cetiri obroka

volumena od 30 m® su koriftena za sprjeGavanje gubljenja isplake. Volumen

pjenocementne kase i kvaliteta pjene su prikazani ispod (Weerd i dr., 2010):

e 1 obrok-10 m® pjenocementne kase s kvalitetom pjene 50% pri buSotinskim
uvjetima

e 2 obrok - 10 m® pjenocementne kase kvalitetom pjene 45% pri buSotinskim
uvjetima

e 3 obrok - 5 m® pjenocementne kaSe kvalitetom pjene 40% pri buSotinskim
uvjetima

e 4 obrok - 5 m® pjenocementne kaSe kvalitetom pjene 35% pri buSotinskim

uvjetima

Slika 5-20 prikazuje simulaciju promjene gustoce pjenocementne kaSe s dubinom, od

konac¢ne dubine (TD) do usca.
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Slika 5-21. Simulacija promjene pjenocementne kase u busotini (Weerd i dr., 2010)

Teoretski potreban volumen iza zastitnih cijevi za 1. 1 2. stupanj cementacije iznosio je
samo 6 m® i taj je volumen podijeljen u 3 obroka po 2 m®. Kvaliteta pjene je iznosila za
svaki obrok 25%, §to je omogucéilo da se postigne dobra kvaliteta pjenocementnog kamena
iza za$titnih cijevi tijekom preostalog radnog vijeka. Otprilike 2 m® repne cementne kage je
planirano utisnuti u oba stupnja (iznad i ispod alatke za viSestupanjsku cementaciju) i
utisnuti 2m* vrine cementne kase u 2. stupnju iznad navedene alatke u sludaju da se
pjenocementna kasa protisne do povrsine. Raspored utiskivanja za svaku fazu je prikazan u
tablici 5-3 i 5-4. Bez obzira na povratak cementne kase u prvoj fazi ispod opreme, vanjski
¢e prstenasti paker uvijek biti aktiviran i oprema ¢e biti otvorena slijede¢i drugu fazu
cementiranja iznad opreme. Ovo ¢e omoguciti da se postigne dobra kvaliteta pjenocementa

iza zaStitnih cijevi.

Tablica 5-3. Redoslijed utiskivanja za 1. stupanjsku cementaciju za vodo-utisnu busSotinu
77 (Weerd i dr., 2010)

Obrok Fluid Intezitet Osnovni fluid Komentar
utiskivanja,
m¥min | m? kPa/m

1. Svjeza voda 0,5 5 10 Cementna kasa

2. Pjenocementna kasa 1 0,3 10 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
3. Pjenocementna kasa 1 0,3 10 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
4. Pjenocementna kasa 1 0,5 5 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
5. Pjenocementna kasa 1 0,5 5 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
6. Pjenocementna kasa 1 0,5 2 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
7. Pjenocementna kasa 1 0,5 2 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
8. Pjenocementna kasa 1 0,5 2 15 Potpuni povrat kase (oba p.p)
9. Repna cementna kasa 0,5 2 15 Povrat kroz oba p.p,N, opada
10. Fluid za istiskivanje 0,5-0,8 +- 10 Potpuni povrat kroz oba p.p

26,65
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Tablica 5-4. Redoslijed utiskivanja za 2. stupanjsku cementaciju za vodo-utisnu busotinu
77 (Weerd i dr., 2010).

Obrok Fluid Intezitet Osnovni fluid Komentar
utiskivanja,
m’/min m’ kPa‘m
L. Svjeza voda 03 5 10 Cementna kasa
2. Pjenocementna kaa 1 05 10 15 Potpund povrat kade (oba pp)
3 Pjenocementna kasa 1 05 10 15 Potpuni povrat kade (oba pp)
4. Pjenocemenina kafa 1 0.3 10 15 Potpun povrat lase (oba pp)
5. Pjenocemenina kasa 1 0.3 2 13 Potpum povrat kaZe (oba pp)
6. PFjenocementna kasa 1 ] 2 15 Potpuni povrat kade (oba pp)
7. Pjenocemenina kasa 1 0.3 2 13 Potpum povrat kase (oba pp)
8. PBjenocementna kasa 1 03 2 15 Potpuni povrat kade (oba pp)
9, Fluid za istiskivanje 0.5do08 +H- 15 Povrat kroz obapp
1435
10. Vrina kmEa (cementha) 03 1.0 10

Posao je obavljen kao Sto je predvideno, te se pjenocementna kaSa vratila na povrSinu u
oba stupnja utiskivanja kroz oba prstenasta prostora (prstenasti prostor izmedu kolona
177,84 mm (7°) 1 244,475 mm 9 5/8%, p.p izmedu kolona zastitnih cijevi 244,475 mm (9
5/8%) 1 339,725 mm(13 3/8%) koji su bili otvoreni i1 kontrolirani povrSinskim sapnicama
(engl. choke) tijekom cementacijskog postupka. Slika 5-21 prikazuje dijagram utiskivanja

pjenocementne kase .
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Gustota cementne  SG B MPromjens tlaka v prstenastom prostors kPa A
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Kolidina stiskivanjacbm , M°/MIN C ATk prosterz KPA A
kPa
i T T - 1.0
30000 . ® G @: CED OO 14
25000 : 08 12
Yot
5 10
20000 s
: c
- RES L Els .,
= 15000] @ : 70'5% E
: "][-“m—n,a -6
1o e
10000 : : 0.3
: -4
05 : 0.2
5000 . ’
0.1
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03:00 0320 0340 0400 0420  04:40
7/11/2008 . 7/11/2008
Vijeme hr:min
LEGENDA:
Vrijeme utiskivanja pojedinog fluida
1) SvjeZza voda | 03:02:19 | 2)pjenocementna | 03:19:45 | 3)pjenocementna | 03:19:45
kaSa obrokl kasa 1 obrok
4)pjenocementna | 03:56:48 | 5)pjenocementna | 04:14:58 | 6)pjenocementna | 04.18:33
kasa 3. obrok kasa 4. obrok kasa 5. obrok
7)pjenocementna | 04:22:01 | 8)pjenocementna | 04:28:51 | 9)pjenocementna | 04:33.13
kasa 6. obrok kaSa 7. obrok kaZa 8. obrok

Slika 5-22. Dijagram utiskivanja pjenocementne kaSe za vodo-utisnu busotinu (Weerd i dr.,

2010)

Karotaza je cementne veze (CBL-VDL-USIT) pokazala kvalitetan cement Sto je znak

dobre cementacije, a navedeno je prikazano na slici 5-22. Oba prstenasta prostora su

podvrgnuta ispitivanju tlaka loma formacije, Sto je kao rezultat imalo dobru izolaciju.

Obavljen je posao bio uspjeSan i pokazao je potencijal za druge buSotine sli¢noga

problema.
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Slika 5-23. Karotaza cementne veze za cementaciju zastitnih cijevi od vrha lajnera do usca
(Weerd i dr., 2010)
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Na kraju se nalaze slike postrojenja i povrata pjenocementne kaSe na povrsinu, slika 5-23

(Weerd i dr., 2010).

Slika 5-24. Prikaz slika postrojenja i povrata pjenocementne kase na povrsinu (Weerd i dr.,

2010)

Utiskivanjem pjenocementne kase je poboljsana zonalna izolacija u podruéju frakturiranih
formacija i korodiranih sekcija kolone zastitne cijevi, a to je omogucilo produljenje radnog

vijeka vodo-utisnih busotina na sjeveru, a kasnije i na jugu Omana.
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6. ZAKLJUCAK

Iz obradenog se primjera moze zakljuciti da se pjenasti cement koristi u razli¢itim
slucajevima. U nekim je sluajevima pjenasti cement viSe ekonomski isplativ. Pjenasti
cement je teze dizajnirati i utisnuti nego konvencionalnu kasu. Valja istaknuti da takav
cement ima mogucénost primjene u razli¢itim situacijama. Moze se Kkoristiti kao kasa
izrazito lagane gustoce, kao cement za poboljSanje izolacije propusnih zona busotine te kao

cement za poboljSanje kontrole gubitka isplake i druge.

Vecina se testiranja kakvoce cementa obavlja u laboratorijskim uvjetima, te bi stoga bilo
pozeljno testirati cement dobiven na terenu koristeci iste tehnike kao 1 kod laboratorijskog
testiranja te usporediti dobivene rezultate. Svojstva koja je potrebno testirati su: poroznost,
Supljikavost, Youngov modul, Poissionov omjer, tla¢na ¢vrstoca i akusti¢na impedancija.
Vjeruje se da je poroznost odredena na¢inom pripreme cementne kase buduéi da su bazne
kase iste za laboratorijski i terenski rad. Fizicka i mehanicka svojstva ovise o kvaliteti,
tlaku stvrdnjavanja i mjerenoj poroznosti. Testiraju¢i uzorke terenskih cementih kasa
zamijecéen je porast Supljikavosti koja je proporcionalna porastu poroznosti. S druge strane,
Youngov modul i tlacna ¢vrstoca su se smanjivali s porastom propusnosti. Svaka od ovih
pojava zamijeCena je, kako na terenu, tako i u laboratorijskim testiranjima, osim

Supljikavosti koja je niZza za cemente dobivene na terenu.

Razvoj novih pjenastih cemenata je omogucio koristenje uspje$nih metoda cementacije u
zonama niskog gradijenta frakturiranja bez pogorSavanja svojstava cementne kase uslijed
1zlozenosti visokom tlaku. Nove su metode omogucile znacajno smanjenje gubitka
cirkulacije i1 bolju kontrolu tlaka u pribusotinskoj zoni tijekom i nakon procesa
cementiranja. Cvrsta se cementna veza moze dokazati pomocu karotaznih mjerenja.
Uspjesnost primjene pjenocementa iskljucuje potrebu za sekundarnom cementacijom sto

smanjuje operativno vrijeme, sigurnosne rizike i troSak same operacije
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Izjavljujem da sam ovaj rad samostalno izradio.
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