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Absztrakt

A termel§ kutak fontos részei a nagy mélységli fluidom és gazbanyaszati tevékenységnek. A kutak
segitségével tudjuk felhozni a gazdasag és a lakossag szamara nélkiilozhetetlen energiaforrasokat, legyen az
olaj, gaz, de ide sorolhat6ak a geotermikus energiat szallit6 viz és ivoviz is.

A kutak létesitése, lizemeltetése, karbantartasa és megsziintetése is igen komoly mérndoki feladat, valamint
nagyon koltséges is, ezért fontosak az ezen tevékenységekhez kapcsolédd innovativ fejlesztések.

Publikacionkban a kutak lezarasat kovetd eltomedékeléséhez kapcsolédd 1jszer(l eljarast kivanunk
bemutatni. A vizsgalataink célja annak bebizonyitdsa, hogy az acélkutak belsd feliilletének atalakitasaval
novelhet6 a cementdug6 és a kut kozotti surlddasi erd, mialtal rovidebb cementdugé alkalmazhaté, vagy
biztonsagosabb lehet a kut tomedékelése. A kutak belsé feliiletének nagy intenzitasu 1ézerrel valé kezelése
innovativ megoldas, iparszer(ien nem alkalmazzak, ezért fontos alapkutatast végezni, ami bizonyithatja az
eljaras hatasossagat.

Az acéllemezek felliletkezelését a Zerlux Hungary Kft. végezte, sajat fejlesztésli 1ézerberendezésével, a
surlédasi vizsgalatokat pedig a Miskolci Egyetem Geotechnikai Talajvizsgalé Laboratérium szakemberei
hajtottak végre direkt nyiréberendezés segitségével.

A Kkutatdsi munka sordn adalékmentes, hagyomanyos portland cementbdl készitettiink mintatesteket,
amelyeket C45-6s mindsitésii acéllapokra ontottiink, 3D nyomtatott milianyag zsaluzat segitségével. A
mintakat a megszilardulds utan a vizsgalat céljara atalakitott direkt nyir6dobozba helyeztiik és az acél-beton
hatarfeliiletet tonkremenetelig terheltiik.

Az eredmények bizonyitottak, hogy az tjszer( feliiletkezelési eljarassal tobbszorosére novelhetd az acél-
beton kozotti surlddas.

1 Bevezetés

A felszin alatti folyékony és gadznemii &svanyi kincsek kinyerésének eszkozei a kutak. A kutak segitségével
érhetiink el olyan nagy mélységekben 1év6 fluidumokat, amelyek a lakossag és gazdasag viz és energiaigényét
biztositani tudjak. Orszagonként eltéréek a készletek, igy a fluidum banyaszat is valtozé volumend, viszont
egységesen elmondhat6, hogy minden orszagban stratégiai fontossaguak.
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A globdlis nyersanyag- és energiapiac napjainkban lejatsz6dé radikalis atalakuldsa, a vildg rohamosan névekvo
energiaigénye, emellett a szigorodd kornyezetvédelemi el6irdsok, mind a megujul6é és zold energiaforrasok
irdnyaba toljak el a globalis energiamix dsszetételét. A fenntarthat6 fejlédés igénye, a fosszilis energiahordozdék
véges készletei olyan 0j energiaforrasok felhasznalasat teszik sziikségessé, amelyek belathat6 idén beliil nem
merilnek ki, s szakadatlanul megudjulnak. Ezek kozé tartozik a geotermikus energia is, amely ugyan csak részben
megujulé energiafajta, de 6riasi készletei évezredekre elegend6ek. Magyarorszag kitlind geotermikus adottsagai
révén az Ujonnan telepitett geotermadlis kutak mellett a felhagyott olaj és gazkutak atalakitdsaval kivan
geotermikus h6éhasznositasbodl energiat nyerni. Az elvékonyodott kéreg a Karpat-medencében a kontinentalis

” 7

atlagnal nagyobb foldi h6aramot és geotermikus gradienst eredményez.

Magyarorszdgon 40 telepiilésen tobb mint 9000 lakast flitenek geotermikus energiaval. Ennek a beépitett
teljesitménye 118,6 MW, ami 1162 T]/év energiat jelent. Ennek 80%-a a tavf(ité rendszerekben, 20% egyedi
flitérendszerekben hasznosul. [3]

Amikor egy kut eléri élettartama végét, azt véglegesen el kell tomedékelni és el kell hagyni. Az ilyen lezaras és
elhagyasi (plug and abandonment, P&A) miiveletek altaldban abbdl allnak, hogy tobb cementdugét helyeznek a
kutban, hogy elkiilonitsék az olajtarolé kézetet mas folyadéktartalmu képzédményektdl. [1]

A kut allapotatol fiiggben a P&A miiveletek meglehet6sen id6igényesek és nagyon koltségesek lehetnek,
kiilénosen igaz ez a tengeri kutakra, ahol ez a miivelt nagysagrenddel nagyobb koltséget jelenthet, mint a
szarazfoldi kutak esetén. [2]

A kutak lezarasat vilagszinten ismert és alkalmazott technoldgidkkal hajtjak végre, s ezeket hazdnkban is
alkalmazzdk. Magyarorszag tekintetében a zalai és csongradi teriileteken nagy szadmban fordulnak el§ olaj és
gazkutak, de jelent6és termadl és felszin alatti vizkészleteink is emlithetSek, ahol a nagy mélységli kutakra nagy
szerep harul.

A kutak felhagydasa esetén igynevezett cementdugdt alakitanak ki, amely a bedntdtt, majd megszilardult cement
és a kut belsé fala kozott kialakuld sturlodasi erd ltal tart ellen a tarol6 kdzetek magas nyomdasaval szemben.

2 Kutak lezarasa cementezéssel

A kutak lezardsanak, eltomedékelésének hagyomanyos moédja az elcementezésiik. A cementezés soran
cementdugokat alakitunk ki a kut egyes szakaszain azért, hogy a korabban a termelésbe bevont fluidum
atfejtédését megakadalyozzuk, megszlintessiik, masrészt pedig azért, hogy a tarold réteg feletti, termelésben
részt nem vevd rétegeket megoévjuk (1. dbra). A kimeriilt kutakat a felszinen is ledugézzak megakadalyozva a
gazok vagy folyadékok felszinre jutdsat, valamint azt, hogy a kiitba oda nem ill§ targy vagy anyag keriilhessen.
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1. abra Kutak eltomedékelési eljarasanak elvi vazlata [4 alapjan]

Cementdugo kialakitasara altalaban olaj-, gdz- vagy vizkutakban van sziikség, amit az aldbbiak indokolhatnak:
»  kat felszdmolasa (kut elhagyasa),
* iranyitott furas megkezdése (beleértve a hibas szakasz folotti furas eltéritését),
*  kimerdult zéna kizarasa,

* faras kozbeni iszapveszteség problémajanak megoldasa.

A csokkendé hozamu, eléreged6 mezdk és a kornyezeti fenntarthatésagra vonatkozé kormanyzati el6irasok
egylttesen a felhagyand6 kutak szdmanak jelent6s novekedését eredményezik vilagszerte. Ez kiilondsen igaz az
Eszaki-tengerre, ahol csak az Egyesiilt Kiralysagban és Norvégiaban tobb, mint 1800 kut felhagyasat fontolgatjak
a kovetkez 10 évben.

pes

A brit el6irdsok olyan cementezést irnak el6, amely allandé akadalyt jelent a katban 1évé fluidum szivargasa
szamara, és megegyezik a fed6kézet fluidum megtarté képességével. A legjobb gyakorlat (BAP) legalabb 100 m
(329 1ab) hosszil mindségi cementet ir el6, amely a kut teljes keresztmetszetére - beleértve a gytir(s teret is -
kiterjed, azaz fligg6legesen és vizszintesen is lezarja azt.

Egy ilyen gatnak hosszd tavd stabilitast és szilardsagot kell biztositania, hogy elszigetelje a formaciot és
megakadalyozz a jovébeni kutfejnyomdas-névekedést.
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A koltségek minden egyes kutfelhagyasi projektet stilyosan érintenek. Az, 0il & Gas UK Decommissioning Insight
2016” cim(, nemrégiben megjelent felmérés szerint az Eszaki-tenger északi részén az atlagos kutfelhagyasi-
kiadasok 4,1 milli6é dollarra rignak firasonként!

2.1 A cementdug6 anyaga

Bar a portlandcement messze a leggyakrabban hasznalt tomedékel6anyag, 1éteznek mas tipusu alternativ és
innovativ adalékok és mlianyagok, amelyekkel anyagaban javithato a lezaras mindsége. [6]

A portlandcement klinker f6 dsszetevéi a cementkemencébdl kikeriilé anyagok, a CaO, Si02, Al203 és Fe203. A
klinker f6leg négy f6 asvanyi fazist tartalmaz: 50-70% trikalcium-szilikat (3CaO- SiO2 vagy "C3S"), 15-30%
dikalcium-szilikat (2Ca0- SiO2 vagy "C2S"), 5-15% trikalcium-aluminat (3Ca0- Al203 vagy "C3A") és 5-10%
tetrakalcium-aluminium-ferrit (4Ca0O- Al203Fe203 vagy "C4AF"). A kalcium-szilikatok amorf instabil anyagok,
amelyek vizzel val6 keverés utan djra kristalyosodnak vagy stabil amorf formakat alakitanak Kki.

A portlandcementet ritkdn haszndljak tiszta cementként, adalékanyagok nélkiil, igy a cement leirdsa hianyos,
anélkiil, hogy megemlitené a sziikséges adalékanyagokat. Ezek a kovetkezdk:

*  Barit, ilmenit, hematit vagy mangan tetra-oxid a zagy slir(iségének novelése érdekében

* Bentonit (el6hidratalt vagy szaraz), lUreges liveggdmbok vagy pozzolanok a siirliség csokkentése vagy a
cementhozam novelése érdekében (a cement térfogatara vonatkoztatva)

*  Mikroszilika vagy latex, hogy a cement zagy gaztomor legyen
»  Szilicium-dioxid liszt, hogy a cement 110 °C feletti h6mérsékleten is tolerans legyen
* Rugalmas részecskék a merevség csokkentése és a rugalmassag javitasa érdekében

* Adalékanyagok, példaul magnézium-oxid és kalcium-oxid

2.2 A cementdug6zas problémai

A kutak eltomedékelése korant sem tokéletes, mivel tobb tipust anyagot alkalmazunk, amelyek hatarfeliiletén
nem tokéletes a zaras, valamint az anyagok atereszt6 képessége és oregedési tulajdonsagai is kiillonboz6ek. A
cementdugd elhelyezésekor vagy azt kovetéen szamos szivargasi utvonal alakulhat ki, mint példaul mikropo6rusok
vagy csatorndk altal a béléscsé és a cement kozotti hatarfeliileten, amit okozhat korrézié vagy példaul olaj
lerakédas a cs6falon (2. dbra). Ilyen esetben akar az egész cementdugd megcsiszhat! Ha ezeket a problémakat
nem kezelik a kezdeti cementezési miivelet sordn, az lizemeltetének a jov6ben vissza kell térnie a kathoz, hogy
orvosolja a problémat és véglegesen lezarja a formaciét. Ez sokkal nagyobb koltségekkel jar, mint az els6
alkalommal.
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2. abra A cementdugé kornyezetében kialakulé potencialis hibahelyek [5 alapjan]

2.3 Lézeres feliiletkezelés

A fent bemutatott hibalehet6ségek tobb esetben is a cementdugé tonkremenetelét okozhatjak. Ennek legfébb oka,
hogy a cement és a csé belsé fala kozott fellépd tapadasi surlédast nagyban lecsoékkenti a termelés utan
visszamaradt olaj és egyéb lerak6dasok. Ezzel a cementdugd megtervezésénél szamolni kell, viszont igy gyakran
hosszabb cementdugok kialakitdsa valik sziikségessé.

A cementdugb és cséfal kozotti surlédasi viszony novelésének egyik moédja, hogy a cement bedntése el6tt a cséfalat
érdesitjlk, a feliiletét differencialtta tessziik, aminek hatdsara a tapadasi sturlodds mellett jelentés mechanikai
ellendllas is ébred.

A cséfal érdesebbé tételének egyik, nagyon igéretes mddja a 1ézeres feliiletkezelés (3. abra). A nagy intenzitasu
lézersugar képes megolvasztani a cs6 acél anyagat, amelyen ennek hatidsara mélyedések és kitiiremkedések
keletkeznek. Az eljaras Intézetiinkben folyd tesztelése soran, mar a kezdeti fazisban is szamos kedvez6 hatas
figyelhet6 meg:

* (Gazban, olajban, s6s vizben és furdiszapban is hasznalhaté

*  Gyors és pontos vagas

*  Valo6s idejii visszajelzés a vagas sikerességérol és mélységérol
* Nem tartalmaz/hasznal fel veszélyes anyagot

* Az eszkdz beragadasanak esélye alacsony
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3. abra A lézeres cs6kezelés elvi vazlata

Vizsgdlatainkhoz a Zerlux Hungary Kft. altal fejlesztett 1ézeres eszkoz laboratériumi valtozatidt haszndltuk,
amelynek alkalmazhat6sdga mar terepi tesztek soran is bizonyitott. Az acéllemezek feliiletkezelése a Zerlux
laboratériumaiban késziilt, amelyeket a cement és acél kozotti sirldédas vizsgalatokra a Miskolci Egyetem
Geotechnikai Talajvizsgdlé Laboratériumaba szallitottak (4. dbra). A lézeres kezelés f6bb paraméterei a
koévetkezdk voltak:

o Elhuzas sebessége: 10 mm/s
e Lézer intenzitasa: 1000-1200 W
e Segédgaz nyomasa: 2,0 - 3,5bar
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4. abra Lézerrel feliiletkezelt acéllapok (80 x 40 mm)

2.4 Mintatestek el6készitése

A strlédasi vizsgalatokhoz mintatesteket allitottunk el8, amelyek alapja a Zerlux Hungary Kft. 4ltal feliiletkezelt 5
mm vastag, méretre (80x40 mm) vagott acéllapok voltak. A lézeres kezelés hatasdnak szélesebb kori
vizsgalataihoz egy, kett§ és harom bardzdas acéllapkak is késziiltek. Kezeletlen acéllemezekre is készitettiink
cement mintatesteket, ezeket a tiszta tapadasi er6k mérésére hasznaltuk.

A lapkékra 3D nyomtatassal késziilt zsaluk segitségével (5. dbra (b)), 10:6 = cement:viz ardnyt, hagyomdanyos
portland cementbdl késziilt betontesteket ontottiink. A nagyszadmu vizsgalatok sordan ennek Osszetételén és
mindségén nem valtoztattunk, adalékanyagokat nem hasznaltunk. A mintdk a bedntést kovetéen 4 héten keresztiil
szilardultak (5. abra (j)).

5. abra 3D nyomtatott zsaluba 6ntott cement (b), nedvesen tartott mintatestek (j)

2.5 Surlddasi vizsgalatok

A mintatestek megszilardulasa utan alkalmasnak mutatkoztak a surlddasi vizsgalatokra. Ennek feltétele az volt,
hogy cement és az acél kozott tapadas jojjon létre, igy behelyezhet6 legyen a vizsgalathoz haszndlt direkt
nyiréberendezésbe (6. dbra).
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6. abra Direkt nyiroberendezés

A direkt nyirévizsgalatokat az altalanos talajmechanika a talajok nyirdszilardsagi paramétereinek
meghatarozasara alkalmazza, ami a talajok nyiré igénybevételekkel szembeni ellenall6 képességét jellemzi. Ennek
mechanizmusa hasonlit két kiilonb6z6 anyagbdl késziilt mintatest hatarfeliiletén lejatsz6dé tapadasi és surlédasi

ellendllasi vizsgalatdhoz, ezért a berendezés, annak minimalis atalakitasaval alkalmassa valt a vizsgalataink
elvégzéséhez.

7. abra Direkt nyirodoboz a kialakitott betéttel (b), kezeletlen acéllemez és a 3D nyomtatott zsalu (j)

A nyirédoboz alsé felébe a mlianyag zsalu kiils6 méreteivel egyezd acélbetétet terveztiink és gyarttattunk (7. abra
(b)), igy a mintatesteket a zsalu (7. dbra (j)) levétele nélkil tudtuk hasznalni. Ezzel a surlédasi vizsgalatok
eredményeit nem befolyasoltak a zsaluzat lebont4sa soran bekdvetkezd esetleges feszit6, nyomo eréhatasok.
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8. abra Mérések utani feliileti képek

A mérések kivitelezése soran minimalis, 25 kPa normalterhelést alkalmaztam, majd 0,1 mm/perc-es sebességgel,
horizontalisan terheltem a mintatesteket igy, hogy a legkisebb forgatdbnyomaték érje a csatlakozasi feliiletet. A
tonkremenetelt kovetéen (8. abra) a direkt nyiréberendezés adataibdl az eré-elmozdulds diagrammok adtak
képet az acél-beton rendszer tehervisel6 képességérol.

3 Eredmények

A méréssorozat keretében dsszességében - két litemben - 27 darab vizsgalatot hajtottunk végre. A vizsgalatok
soran igyekeztiink csokkenteni a valtoz6 paraméterek szamat, ezért az elhizas sebessége, a mintatest anyaga és
méretei, a normal fesziiltségek, a mintak kotési ideje, az acéllemez mindsége nem valtoztak.

Valtozéként szerepeltek: a 1ézeres kezelések intenzitasa, a 1ézeres karcoldsok szama (0,1,2,3), valamint a 1ézeres
karclas szoge.

A minta el6készités soran azt tapasztaltuk, hogy a lézerezes feliillet manipuldlds sordn a segédgaz az émledék
anyagokat tendenciézusan egy iranyba fujta ki, igy a vizsgalatoknal igyekeztiink az eltolas iranyat is valtoztatni.
Normal irdnynak vettiik a sorja irdnya felé torténd eltolast. Az ezzel ellentétes iranyt ,Rev” jeloléssel lattuk el.

Az elsé litemben hat vizsgalatot hajtottunk végre, aminek célja a rendszer miikddésének vizsgalata volt. Kérdés
volt, hogy a megalmodott mérérendszer és kialakitott mintatest hasznalataval kimérhet6-e 1ényegi kiilonbség és
a mérések reprodukalhatok-e.

Az eredmények biztatonak mutatkoztak, mivel szignifikdns kiilonbséget kaptunk az egy és a harom lézeres
karcolassal kezelt mintak kozott (9. abra), a hdrom karcoldsos mintdk ellenalldsa ~50-60 %-kal nagyobb értéket
mutattak.
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9. abra 1 és 3 karcolasos, alacsony intenzitason kezelt mintak ésszehasonlitasa

Az els6 litem eredményei alapjan a masodik mérési sorozatban a lézeres karcoldsok szamaban tettiink csak
kiillonbséget. Azt vizsgaltuk, hogy a feliilet mesterségesen eldallitott egyenetlensége mennyivel noveli a sirlodasi
ellenallast. Ebben a sorozatban mar kezeletlen acéllemezekre iltetett betonkockakat is hasznaltunk, amivel a
hagyomanyos cementdugézast modelleztiik.

2500 = . =
| n Legend [ Jelmagyarazat
2400 | | | |
| A na laser
2300 AR o laser
2200 | | oy | = = = = nolser_rev
| | \ 37_1v_szogben_1200W_3 Sbar
2100 1 | ———— 38_1v_szoghen_1200W_3 Sbar
2000 I \ — = = — 39 1v_szoghen_1200W_35bar_rev
| l‘ I \ ———————— 40_1v_szbghen_1200W_3.5bar
1800 T ANIAR] —— 41_1v_szbgben_1200W_3 Sbar
1800 L . I 42_1v_szogben_1200W_3 Sbar_rew
= 1700 — | ! | | —————— 43 2v_seogben_1200W_3 5bar
= ————————— 44_2v_szogben_1200W_3.5bar
?, 60 —F—F— N - — - — 45_2v_szogben_1200W_3 Sbar_rev
2 1500 46_2v_szogben_1200W_3 Sbar
T 47_2v_szoghen_1200W_3 5bar
§ 1400 | = = = = 48_2v_szogben_1200W_3.5bar_rev
£ 1300 49_3v_szoghen_1200W_3.Sbar
I 50_3v_szoghen_1200W_3 Sbar
3 1200 | = — — —  51_3v_szogben_1200W_35bar_rev
£ 1100 52_3v_szoghen_1200W_3 Sbar
= 53_3v_szoghen_1200W_3.Sbar
£ 1000 ~ = = = 54_3v_ssogben_1200W_35bar_rev
o
8 900
E-)
700
600
500
400
300
200
100

0 0.5 1 15 2 25 3 3,5 4 4.5 5 55 6
Horizontal displacement / Horizontalis elmozdulas [mm)]

10. abra A masodik mérési iitem dsszefoglalé grafikonja
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Az 6sszes eredményt egy grafikonon dbrazolva (10. 4bra) latszik a tonkremenetel mechanizmusa. A mintatestek
kezdetben linedris alakvaltozast szenvednek el, ekkor kis elmozduldsokhoz tartozé gyors erénévekmény tartozik.
A tonkremenetel viszonylag kis elmozduldsok mellett (1,0-1,5 mm) bekovetkezik, majd ezutén egy éles visszaesés
kovetkezik. Ez a szilard testek mechanikajabdl jol ismert tonkremeneteli folyamat.

A tonkremenetelt koveten az ellendllds kozel nullara csokken, viszont ezutdn egy rezidudlis surlédasi erd
mérhetd, ami még mindig jelentds ellenallast mutat. Ezt az er6t a lézeres kezelések sordn kialakuld reve okozhatja,
ami az eltolddas soran folyamatosan karmolja a cementkockat.

Az eredmények pontosabb elemzése érdekében a mért eredményeket szétbontottuk, és csoportokban abrazolva
elemeztiik (11. dbra).
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11. abra Egy és harom karcolasos lemezek viszonyitasa a kezeletlen acéllaphoz (b), két karcolasos mintak vizsgalatai (j)

A 11. &bra bal oldalan ismét bizonyitast nyert, hogy ha haromszor tobb lézeres barazdat alakitunk ki az acéllap
feltiletén, akkor azzal az ellendllas két és félszeresére is novelhetd, valamint a rezidudlis ellenallds is magasabb
lesz. A barazda nélkiili kezeletlen mintdk esetén a csucsellenallas értéke kozel azonos az egyszeres lézeres
kezelésen atesett mintadarabokéval, viszont itt a maradé suarlddas a nullahoz kozelit, igy a kezelt feliiletek esetén
mindig megmarad legaldbb a csucsérték 6tode.

Az elhtizas iranyanak valtoztatasa is mutat kiilonbséget, ugyanis az ellentétes (rev., azaz a sorja az eltolas iranyaval
ellentétes oldalon van) irdnya eltolds esetén nagyobb ellenalldsokat tapasztaltunk. Ennek részletesebb
megismeréséhez tobb, ilyen iranyu vizsgalatra van sziikség.

A 11. dbra jobb oldala a mérések és mintael6készités ismételhet6ségének a fontossagat mutatja. Itt azt 1athatjuk,
hogy habar azonos 1ézeres kezeléseken estek at az acél mintadarabok és a cementezés is azonos médon tortént, a
mérések két jol elkiiloniild csoportra oszthatéak. Ennek okat abban latjuk, hogy a mar emlitett megszilardult
omledék mindsége a bedntés el6tt mar kiilonbséget mutatott, ugyanis a gyengébb ellendlldst mutaté
mintatesteken salakosabb képet lattunk, az 6mledék nem tapadt az anyafémhez. Ezek tovabbi vizsgalata indokolt.
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4 Koszonetnyilvanitas

A témateriileti kutatds a Miskolci Egyetem ,Tarsadalmi hasznossag novel6 fejlesztések a hazai felszin alatti
természeti er6forrasok hatékonyabb kiaknazasa és hasznositdsa teriiletén” cim, az Innovaciés és Technoldgia
Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal dltal kibocsatott tAimogatdi okirat (TAmogatoi Okirat ikt. szama: TKP-17-1/PALY-
2020) alapjan zajlé projektje részeként valosult meg.
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