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Poprawa stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu
cementowego

Prawidlowy dobor parametréw zaczynu cementowego w duzej mierze decyduje o skuteczno$ci zaizolowania przestrze-
ni miedzyrurowej i pozaruruowej. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wymagania dotyczace parametrow zaczynow uszczel-
niajacych sa zroéznicowane w zaleznos$ci od wielu czynnikow, do ktorych nalezy takze konstrukcja i przeznaczenie otwo-
ru wiertniczego. Jednolita struktura ptynnego zaczynu oraz powstalego po zwigzaniu ptaszcza cementowego jest istotna
z punktu widzenia szczelnosci otworu wiertniczego. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w celu
poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynéw cementowych przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych w kierunkowych i poziomych otworach wiertniczych. Podczas badan laboratoryjnych wykorzystywano stosowane
dotychczas oraz nowe $rodki zapobiegajace segregacji ziaren zaczynu cementowego. Zrealizowane prace badawcze ma-
jace na celu okreslenie mozliwo$ci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu skutkowaty wytypowaniem grupy $rod-
kow przeznaczonych do zaczyndw majacych tendencje do segregacji drobnych frakcji. Opracowane sktady charakteryzu-
ja sie homogeniczng strukturg ptynnego zaczynu cementowego, ktory nie wykazuje tendencji do segregowania ziaren pod
wplywem sit grawitacji. Powstaty z takiego zaczynu ptaszcz cementowy posiada izotropowa mikrostrukture o jednako-
wych parametrach mechanicznych i fizykomechanicznych w catym odcinku uszczelnianego interwatu.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ sedymentacyjna, zaczyn cementowy, struktura izotropowa.

Improvement of the sedimentation stability of cement slurry

Appropriate selection of cement slurries properties largely determines the effectiveness of the insulate of inter-tubular and
annular space. It is important to bear in mind that the requirements of cement slurries parameters vary, depending on many
factors, which also include the construction and purpose of the borehole. Uniform texture, of both fresh cement slurry and
cement sheath after setting, is important for tightness of the well. The article presents the laboratory test results that were
conducted with the purpose of improving the sedimentation stability of cement slurries for sealing off casing for directional
and horizontal drilling. During the laboratory tests, previously used and novel additives to prevent segregation of cement
slurries grains were applied. Accomplished research for determined opportunities to improve the sedimentation stability
of cement slurries, resulted in the selection of the additives dosed to cement slurries, which tend to segregate fine frac-
tions. Developed recipes were characterized by the homogeneous structure of fresh cement slurries, which do not tend to
segregate the grains due to the gravitational forces. Obtained cement sheath was characterized by isotropic microstructure
of the same mechanical and physiomechanical parameters throughout the whole sealing intervals.

Key words: sedimentation stability, cement slurry, isotropic microstructure.

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz cze¢$ciej realizowane sa wier-
cenia kierunkowe i poziome. Uwarunkowane jest to wie-
loma czynnikami, np.: mozliwo$cig osiagnig¢cia znacznie
wickszego stopnia wydobycia w porownaniu z otworami
pionowymi, mozliwo$cig udostepnienia obszardéw stabiej
zdrenowanych czy tez eksploatacja ztoza juz zagospoda-
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rowanego, ktére wymaga jedynie podigczenia nowego od-
wiertu do sieci [15].

Uszczelnienie kolumn rur oktadzinowych w otworach kie-
runkowych i horyzontalnych stanowi wyzwanie dla inzyniero6w
ze wzgledu na restrykcyjne wymagania dla zaczynow przezna-
czonych do uszczelniania otworow poziomych. Spehienie na-



rzuconych warunkéw jest mozliwe poprzez odpowiedni dobor
domieszek 1 dodatkow, co przeklada si¢ na uzyskanie jednoli-
tej homogenicznej struktury zarowno zaczynu, jak i ptaszcza
cementowego. W zwigzku z tym przed zaprojektowaniem re-
ceptury zaczynu przeznaczonego do uszczelniania kolumn rur

oktadzinowych otworu kierunkowego badz horyzontalnego nie-
zbedne jest przeprowadzenie analizy mozliwosci poprawy sta-
bilnosci sedymentacyjnej zaczynu cementowego, a nastepnie
opracowanie sktadu wykazujacego stabilno$¢ sedymentacyj-
ng 1 jednorodnos$¢ powstatego ptaszcza cementowego [8, 16].

Stabilnos¢ sedymentacyjna dyspersyjnego uktadu zaczynu cementowego

Aby zrozumie¢ pojecie stabilno$ci sedymentacyjnej dys-
persyjnego uktadu zaczynu cementowego, trzeba zapoznac si¢
ze znaczeniem wyrazen opisujacych to zjawisko. Naleza do
nich dyspersja lub uktad dyspersyjny (zaczynu cementowe-
go) oraz sedymentacja (stabilno$¢ sedymentacyjna zaczynu).

Uktad dyspersyjny to zwykle uktad koloidalny, sktadaja-
cy sie z co najmniej dwoch faz, z ktorych przynajmniej jedng
stanowi material mocno rozdrobniony (np. cement, mikro-
cement itp.), rozproszony w drugiej fazie o charakterze cig-
glym (ciecz, woda zarobowa). Fazy te mogg by¢ dowolne,
jednakze musza si¢ r6zni¢ miedzy sobg sktadem lub stanem
skupienia [1, 4]. Dyspersje, w ktorych osrodkiem rozprasza-
jacym jest ciecz lub gaz, nosza nazwe zoli [4, 17].

Stabilno$¢ sedymentacyjna zaczynu to jego zdolno$¢ do
zachowania wzajemnego uktadu czgstek cementu w nie-
zmiennej postaci bez wzgledu na dziatajace sity zewngtrz-
ne. Efektem braku stabilno$ci jest segregacja czastek zaczy-
nu cementowego (rozdzielenie dyspersji do uktadu pierwot-
nego), sedymentacja (osiadanie czgstek cementu pod wpty-
wem sily grawitacji) i odst6] wody, czyli wydzielanie si¢ jej
nadmiernej ilo$ci na powierzchni zaczynu [3, 14].

Zachowanie stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu cemen-
towego jest podstawowym warunkiem skutecznego uszczel-
nienia przestrzeni pierscieniowej i pozarurowej otworu wiert-
niczego. W przypadku zastosowania zaczynu sedymentuja-
cego zachodzi mozliwo$¢ wystgpienia szeregu niekorzyst-
nych zjawisk. Zle zaprojektowany zaczyn cementowy wy-
kazuje sktonno$¢ do rozwarstwiania si¢ i wydzielania nad-
miernego odstoju wody. Cze$¢ wody wolnej absorbowana
jest przez formacje skalne, skutkiem czego moze by¢ np.:
zakolmatowanie strefy przyodwiertowej, miejscowe ostabie-
nie ptaszcza cementowego po zwigzaniu, wystapienie pustek
umozliwiajgcych kanalowy przeptyw gazu (migracj¢ gazu),
a w ostatecznosci — stabe zacementowanie lub nawet brak
zacementowania uwidaczniajacy si¢ po przeprowadzeniu po-
miaréw CBL oraz RBT.

Ponadto niestabilny pod katem sedymentacyjnym zaczyn
cementowy posiada w gornej czesci otworu wiertniczego ob-
nizong gestos¢ 1 w zwigzku z tym powstajaca z takiego za-
czynu struktura ptaszcza cementowego wykazuje znaczng
anizotropi¢ (rysunek 1). Ptaszcz cementowy powstaty z nie-
homogenicznego zaczynu bedzie posiadat rézne (w zalezno-

$ci od punktu pomiaru) warto$ci wytrzymatosci mechanicz-
nej, przyczepnosci do rur stalowych, porowato$ci oraz prze-
puszczalnosci [9, 11, 12]. Jezeli dodatkowo uwzgledni sie
podwyzszone wartosci odstoju wody w zaczynie pod gorng
czegscig Sciany otworu poziomego lub silnie odchylonego od
pionu, to z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, iz
po zwigzaniu cementu w przestrzeni tej moze wytworzyc si¢
kanat (rysunek 2) wzdtuz kolumny rur, powodujac nieszczel-
no$¢ ptaszcza cementowego.

Rys. 1. Efekt anizotropii struktury
plaszcza cementowego w funkcji
glebokosci otworu wiertniczego

i przeplyw gazu na skutek wysokiego odstoju wody

Najwickszy wptyw na segregacje sktadnikow zaczynu
cementowego wykazuje wspotczynnik wodno-cementowy
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oraz rodzaj i ilo$¢ dodatku uptynniajacego. Poprawe stabil-
no$ci sedymentacyjnej dyspersyjnego uktadu zaczynu ce-
mentowego mozna uzyskac, stosujac mocno rozdrobnione
frakcje dodatkow 1 domieszek badZ polimerdw, ktdre powo-
duja wzrost lepkosci uktadu dyspersyjnego [18, 19]. Zacho-
dzi jednak pewnego rodzaju sprzeczno$¢ pomiedzy dgzeniem
do uzyskania zaczynu stabilnego sedymentacyjnie, jednocze-
$nie na tyle uptynnionego, zeby mozliwe byto tloczenie przy
przeptywie turbulentnym (Re > 2000) i przy niewielkim ci-
$nieniu w taki sposob, aby nie nastapito rozszczelinowanie
strefy ztozowej. Sprzeczno$¢ ta wynika z faktu, iz redukcja
miedzyczasteczkowych sit przyciagania, prowadzaca do po-
prawy plynnosci zaczynu, wiaze si¢ ze wzrostem mozliwo-
Sci swobodnego przemieszczania si¢ ziaren cementu wsku-
tek sit zewnetrznych [5, 7]. W konsekwencji zaczyn mocniej
uptynniony wykazuje wigksza tendencj¢ do rozsegregowywa-
nia sktadnikéw i osiadania czastek, czyli sedymentacji i wy-
dzielania wody wolnej. W przypadku uszczelniania otworéw
kierunkowych i poziomych zwraca si¢ szczegdlng uwage na
takie wlasnosci jak: stabilno$¢ sedymentacyjna, odstdj wody
(woda wolna) oraz filtracja zaczynu. Nalezy zaznaczy¢, iz sg
to konstytutywne parametry decydujace o przydatnosci za-
czynu do uszczelniania otwordéw kierunkowych [2, 10, 13].
Obecnie znanych jest wiele roznych metod badawczych
stosowanych do okreslenia stabilno$ci sedymentacyjnej za-
czynu cementowego. Najbardziej wyrafinowane techniki po-
legaja na laserowym pomiarze rozktadu iloéci czastek w ob-
jetosci danej cieczy kolumny badawczej [6, 7]. Jednak naj-
czesciej stosuje si¢ pomiar ilosci wydzielajacej si¢ wody nad
badanym uktadem dyspersyjnym, co w technologii zaczynow
cementowych okreslane jest mianem odstoju wody (fotogra-
fia 1). Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze zaczyn cementowy bedzie
wykazywat niewielka sedymentacjg, wowczas ziarna cemen-
tu opadng wskutek dziatania sit grawitacji, lecz zaczyn nie be-
dzie posiadat odstoju wody. Dlatego tez do pomiaru sedymen-
tacji w technologii zaczynow stosuje si¢ kolumng sedymenta-
cyjna (fotografia 2) umozliwiajaca okreslenie gestosci zaczynu
w poszczegblnych punktach (gora, srodek, dot). Pomiar stabil-
nosci sedymentacyjnej jest gldéwnym badaniem okreslajagcym
jednorodnos¢ struktury ptynnego zaczynu, jednakze na para-
metr ten wplywa szereg dodatkowych czynnikow tj.:
* odst6] wody (woda wolna),
* gesto$¢ zaczynu cementowego,
» parametry reologiczne zaczynu cementowego (rozlewnose,

granica ptynigcia, wytrzymatos$¢ strukturalna, wskaznik
konsystencji, wskaznik charakterystyczny przeptywu),

» filtracja zaczynu cementowego,

* czas gestnienia i wigzania zaczynu cementowego [8, 16].

Fot. 1. Odstdj wody w zaczynie o niskiej stabilno$ci
sedymentacyjnej

Fot. 2. Stanowisko do oznaczania stabilno$ci sedymentacyjnej
zaczynu cementowego i odstoju wody (po lewej — kolumna
sedymentacyjna, po prawej — cylindry do pomiaru
odstoju wody)

Analizujgc kompleksowo ww. wlasnos$ci zaczynu, mozna
stwierdzi¢, iz zachodzi pewnego rodzaju interakcja pomig-
dzy wymienionymi jego wlasno$ciami. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz — jak juz wspomniano — zaczyn cementowy jest ukta-
dem dyspersyjnym zawierajagcym w swoim sktadzie szereg
dodatkéw 1 domieszek wykazujacych zroznicowane dziata-
nie. W zwiazku z powyzszym kazdy zaczyn cementowy na-
lezy traktowa¢ indywidualnie, w zalezno$ci od przeznacze-
nia dla konkretnych warunkéw geologiczno-technicznych.

Przebieg prac badawczych

Badania majace na celu przeprowadzenie analizy moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu ce-
mentowego zostaty wykonane w Laboratorium Zaczy-
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no6w Uszczelniajacych INiG — PIB w oparciu o normy:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych, PN-EN 10426-2 Przemyst



naftowy i gazowniczy. Cementy i materiatly do cemento-
wania otworow. Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych
oraz APl SPEC 10 Specification for materials and testing
for well cements.

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy
polegat na wykazaniu dziatania r6znego rodzaju dodatkow
przeciwsedymentacyjnych. Okre$lono wptyw wytypowa-
nych dodatkow na poprawe stabilnosci sedymentacyjnej po-
przez wytworzenie jednorodnej zawiesiny w zaczynie wsku-
tek wzrostu lepkosci cieczy zarobowej. Porownane zostaty
receptury zaczyndw sporzadzone przy uzyciu cementu por-
tlandzkiego klasy CEM I 32,5R oraz cementu wiertniczego
G HSR. Dziatanie takie uwarunkowane byto r6znica w uziar-
nieniu i powierzchni wlasciwej tych cementow.

Badania wykonane w celu przeprowadzenia analizy moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej polegaty przede
wszystkim na okresleniu odstoju wody oraz pomiarze sedy-
mentacji fazy stalej w zaczynie.

artykuty

W celu okreslenia wartosci odstoju wody zaczyn sporzg-
dzony zgodnie z punktem 15.6 normy PN-EN ISO 10426-4
poddano mieszaniu w konsystometrze przez okres 20 mi-
nut w temperaturze przyjetej dla zaczynu przeznaczonego
do okreslonych warunkow otworowych. Nastgpnie zaczyn
przelano do cylindra miarowego o pojemnosci 250 ¢m? (fo-
tografia 2) i uszczelniono w celu wyeliminowania parowa-
nia cieczy. Po uptywie 2 godzin zmierzono wydzielong z za-
czynu wodg, okreslang mianem odstoju wody.

Pomiar stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu wykonano
w skonstruowanej specjalnie do tego celu kolumnie sedymen-
tacyjnej. Zaczyn sporzadzono analogicznie do przypadku po-
miaru odstoju wody. Nastepnie zaczyn umieszczono w kolum-
nie sedymentacyjnej (fotografia 2) i po uptywie 2 godzin za-
mknieto zasuwy odcinajace jego poszczegdlne partie zaczy-
nu (kolumna podzielona na trzy czesci). Zaczyn z kazdej czg-
$ci cylindra pomiarowego wymieszano i za pomoca wagi Ba-
roid wykonano pomiary gestosci. Na podstawie otrzymanych

Tablica 1. Wplyw wytypowanych $rodkow na stabilno$¢ sedymentacyjng i odsto] wody zaczynow na bazie cementu CEM 1 32,5R

. srodek—
srodek 4ol
Woda wodoc. w/c 0,46 90° 1800 | 1880 | 1920 40
1. | Dod. odpieniajacy 0,10 195 0,4 1,9 1880
CEM132,5R 100 45° 1780 | 1885 | 1920
Woda wodoc. w/c 0,46 9(° 1620 1780 1840
2. ggj' 335;‘:;?;;‘?; g’;(s) 220 12 | 3,6 | 1780
CEM I32,5R 100 45 1600 | 1760 | 1820
Woda wodoc. w/c 0,46 R
Bentonit 1,00 90 1870 | 1880 | 1890
3. | Dod. odpieniajacy 0,10 160 0,2 0,3 1880
Dod. dyspergujacy 0,25 45° | 1870 | 1880 | 1890 10 10
CEM132,5R 100
Woda wodoc. w/c 0,50 5
Mikrosfera 10,0 90 1540 | 1610 | 1730 70
4. | Dod. odpieniajacy 0,10 230 1,9 4,4 1620
Dod. dyspergujacy 0,25 45° 1510 | 1590 | 1700 80
CEM132,5R 100
Woda wodoc. w/c 0,50
Bentonit 1,00 90° 1550 | 1560 | 1560 10 0
Mikrosfera 10,0
> Dod. odpieniajacy 0,10 200 0.3 1.2 1360
Dod. dyspergujacy 0,25 45° 1540 | 1550 | 1570 10 20
CEM I 32,5R 100
Woda wodoc. w/c 0,50
Polimer wielkoczast. | 4,00 90° 1590 | 1600 | 1610 10 10
Mikrosfera 10,0
6. Dod. odpieniajacy 0,10 233 0.1 1,6 1600
Dod. dyspergujacy 0,25 45° 1580 | 1600 | 1620 20 20
CEM132,5R 100

* Niepewno$¢ pomiaru stabilno$ci sedymentacyjne zaczynu oszacowano na poziomie 0,25%.
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warto$ci gestosci okreslona zostata stabilnos¢ sedymentacyjna.
Zaczyn stabilny sedymentacyjnie powinien posiadaé rowne
wartosci gestosci we wszystkich czesciach kolumny pomiaro-
wej. Jezeli roznica gestoéci bylaby wicksza od 60 kg/m®, $wiad-
czyloby to o nadmiernej sedymentacji zaczynu cementowego.

Do badan wytypowany zostat zaczyn bazowy, a nastep-
nie recepture t¢ poddano modyfikacjom, ktore polegaty na
zastosowaniu dodatkéw wspomagajgcych utrzymanie fazy
statej w zaczynie poprzez wzrost lepkosci cieczy zarobowe;.
Receptury zaczynow, ilosciowe zawartosci poszczegdlnych
dodatkéw i domieszek, a takze gtdéwne parametry zaczynow
zestawiono w tablicach 11 2.

Pierwsza grupa zaczyndw jest reprezentowana przez
sktady sporzadzone na bazie cementu portlandzkiego klasy
CEM 1 32,5R. Wszystkie zaczyny zawieraja 0,1% dodatku
odpieniajacego. Posiadajg one porownywalne pod wzgle-
dem ilosciowym i jakosciowym skladniki. Gléwna réznicg
jest zastosowanie wytypowanych dodatkéw poprawiajacych

stabilno$¢ sedymentacyjng. W tej grupie receptur zastosowa-
no nastgpujace dodatki:

» $rodek dyspergujacy,

e Dbentonit,

* mikrosfera,

e mikrosfera + bentonit,

* polimer wielkoczasteczkowy.

Analizuja wyniki badan zestawione w tablicy 1 oraz na ry-
sunkach 3 14, zaobserwowano wyrazne frakcjonowanie recep-
tury bazowej (nr 1). Réznice ggstosci pomigdzy gorng a $rod-
kowa czgscig kolumny sedymentacyjnej zawarte sg w zakre-
sie od 80 kg/m’ do 105 kg/m’. Sg to warto$ci znacznie prze-
kraczajgce dopuszczalng norme (60 kg/m?). Zastosowanie
dodatku dyspergujacego (zaczyn nr 2) powodowatlo jeszcze
mocniejsze frakcjonowanie 1 rdéznica gestosci pomiedzy gor-
nym i §rodkowym punktem pomiaru w kolumnie sedymen-
tacyjnej wynosita 160 kg/m® (pomiar pod katem 90° i 45°).
Rowniez dodatek mikrosfery w recepturze nr 4 (bez wstepnej

Tablica 2. Wptyw wytypowanych srodkow na stabilno$¢ sedymentacyjna i odst6j wody zaczyndw na bazie cementu G HSR

, . , goéra— | Srodek—
gora | Srodek | dot &rodek 4ot

Woda wodoc. w/c 0,44 90° | 1880 | 1900 | 1920 20 20
7. | Dod. odpieniajacy 0,10 240 1,2 3,6 1900

CEM G 100 45° | 1860 | 1890 | 1930 30 40

goga V(Vlo‘.ioc; wie 8"1‘3 90° | 1810 | 1870 | 1900 30
8. | Do ZYIS’I‘)Z?;EH;‘;? 05 275 48 | 54 | 1910

CEM G 100 45 1760 | 1840 | 1910

Woda wodoc. w/c 0,44 R

Bentonit 1,00 90 1910 | 1910 | 1910 0 0
9. | Dod. odpieniajacy 0,10 215 0,1 1,8 1910

Dod. dyspergujacy | 0,25 45° | 1890 | 1910 | 1920 | 20 10

CEM G 100

Woda wodoc. w/c 0,50 R

Dod. odpienizjacy 0.10 90 1800 | 1810 | 1810 10 0
10. | Dod. dyspergujacy 0,25 180 0,4 1,4 1810

Szkto wodne sodowe | 3,00 45° | 1790 1810 1820 20 10

CEM G 100

Woda wodoc. w/c 0,50 R

Dod. odpieniajacy 0.10 90 1830 | 1840 | 1840 10 0
11. | Dod. dyspergujacy 0,25 200 2,5 5,0 1840

Zyw1ca ksantanowa 0,15 45° 1840 1840 1850 0 10

CEM G 100

Woda wodoc. w/c 0,50 R

Dod. odpieniajacy 0.10 90 1730 | 1740 | 1740 10 0
12. | Dod. dyspergujacy 0,25 260 0,1 1,8 1740

Perlit pylisty 2,00 452 | 1700 | 1720 | 1740 | 20 20

CEM G 100

* Niepewno$¢ pomiaru stabilno$ci sedymentacyjne zaczynu oszacowano na poziomie 0,25%.

246 Nafta-Gaz, nr 4/2017



Réznica gestosci w punktach pomiaru 90°

artykuty
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Rys. 3. Roznica gestosci pomiedzy analizowanymi cze¢$ciami kolumny pomiarowe;j
(gorna czgs¢ — srodkowa czes¢ oraz Srodkowa czgs¢ — dolna czg$¢); pomiar pod katem 90°
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Rys. 4. Roznica gestosci pomiedzy analizowanymi czesciami kolumny pomiarowe;j
(gorna czgé¢ — srodkowa czegs¢ oraz Srodkowa czg$¢ — dolna czg$c); pomiar pod katem 45°

obrobki lepkosci wody zarobowej poprzez zastosowanie dodat-
ku bentonitu) skutkowat ponadnormatywnym frakcjonowaniem
ptynnego zaczynu (kolor czerwony w tablicy 1). Z wytypowa-
nych do badan srodkéw majacych przeciwdziata¢ sedymenta-
cji zaczynu najlepsze dziatanie zapobiegajace frakcjonowaniu
wykazywat dodatek bentonitu oraz polimeru wielkoczgstecz-
kowego (sktady nr 3 i 6). Nalezy jednak zaznaczy¢, iz doda-
tek bentonitu powodowat znaczne podwyzszenie parametrow
reologicznych: rozlewno$¢ wynosita 160 mm, wspotczynnik
konsystencji,; 275 Pa-s", a granica plynigciay, 72,68 Pa (ry-
sunek 5). Dziatanie takie nie jest korzystne z punktu widzenia
technologii ttoczenia zaczynu. Znacznie podwyzszone warto-
Sci lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia mogg skutkowac
wzrostem ci$nienia ttoczenia, wskutek czego zachodzi ryzy-
ko rozszczelinowania strefy ztozowej. Bentonit, co prawda,
niweluje frakcjonowanie zaczynu, jednak mimo to powodu-
je do$¢ mocne zageszcezenie Swiezego zaczynu. W zwigzku

z tym znacznie lepszym $rodkiem przeciwsedymentacyjnym
wydaje sie by¢ zastosowanie polimeru wielkoczasteczkowego,
po ktdrego uzyciu parametry reologiczne utrzymane sg na do-
brym poziomie, natomiast sedymentacja fazy statej jest bardzo
niska (roznica gestosci w zakresie od 10 kg/m® do 20 kg/m?).
Zestawione w tablicy 2 zaczyny nalezace do drugiej grupy
sporzadzone zostaty na bazie cementu wiertniczego G HSR.
Analogicznie do poprzedniego przypadku wszystkie sktady
zawieraty 0,1% dodatku odpieniajacego. W tej grupie zaczy-
néw zastosowano nastepujace dodatki:
» $rodek dyspergujacy,
* bentonit,
* szklo wodne sodowe,
« zywica ksantanowa,
+ perlit pylisty.
Na podstawie zestawionych w tablicy 2 oraz narysunkach 3 14
wynikéw badan mozna zaobserwowac niewielkie frakcjonowanie

Nafta-Gaz, nr 4/2017 247



1 000,000

q,%
Y
100,000 ,\19 LA
N S N
P LAY
™
10,000
A> '\ o / / \ \\03,0
5
1,000 Qv
' ° h4 ’
\VERNW e L\
0,100 = s ) 5 ©
/. - ° >3
5 Q
o
0,010 o % > % >
\)) o N2 09 I\
Qv ‘Q'\
0,001 . : : : ,
6 Nrprébki 7 8 9 10 11 12

—— Lepkos¢ Cassona [Pa - s]

—a— Wspotcz. konsyst. HB [Pa - sn]

—o— Granica ptyniecia HB [Pa] ‘

Rys. 5. Zestawienie wynikow badan parametréw reologicznych dla probek wzorcowych zaczyndéw cementowych

sktadnikow zaczynu w recepturze bazowej (nr 7). Roznice w gg-
stosci zaczynow w poszczegdlnych czgéciach kolumny zawie-
raly si¢ w dopuszczalnym przez norme zakresie (nieprzekra-
czajgcym warto$ci 60 kg/m®). Zastosowanie $rodka dysper-
gujacego w zaczynie nr 8 skutkowato znacznie mocniejszym
frakcjonowaniem. W badaniu uzyskano réznice w gestosciach
w zakresie od 70 kg/m’ (gorna — srodkowa cze$¢ kolumny) do
80 kg/m’ ($rodkowa — dolna cze¢$¢ kolumny) dla pomiaru sedy-
mentacji pod katem 45°. Warto$ci te nieznacznie przekraczaty
dopuszczalne norma, co wskazuje, iz $rodek dyspergujacy nie
wykazywat wptywu na poprawe stabilnosci zaczynu. Stosowa-
nie pozostatych dodatkéw skutkowato uzyskaniem niewielkich
roéznic gestosci w poszezegdlnych czesciach kolumny sedy-
mentacyjnej. Otrzymano warto$ci nieprzekraczajace 20 kg/m’.
Analizujac parametry reologiczne zaczynéw w tej grupie, za-
obserwowano znaczny wzrost wspotczynnika konsystencji,,
oraz granicy plynigciay; (rysunek 5) po zastosowaniu dodatku
wodnej dyspersji krzemianu sodu (szkta wodnego — sktad 10).
Z tego wzgledu, podobnie jak w przypadku dodatku bentoni-
tu, nalezatoby zachowac¢ ostrozno$¢ w dozowaniu szkla wod-
nego w celu poprawy stabilnosci sedymentacyjnej Iub zasto-
sowac¢ niewielka ilo§¢ srodka dyspergujacego. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono korzystne dziatanie dodat-
ku zywicy ksantanowej — zaczyn nr 10, a takze perlitu pyliste-
go — zaczyn nr 12. Warunkowo (po modyfikacji receptury za-
czynu w celu obnizenia parametréw reologicznych) mozna za-
stosowac dodatek szkta wodnego sodowego.

Poréownujac wartosci stabilnosci sedymentacyjnej zaczy-
now bazowych (sktady nr 1 i 7), stwierdzono, ze znacznie od-

porniejszym na osiadanie fazy statej jest zaczyn sporzadzony
przy uzyciu cementu wiertniczego klasy G HSR niz zaczyn
sporzadzony na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 32,5R.
Moze to by¢ spowodowane mniejszym normowym' wspot-
czynnikiem wodno-cementowym. Poddane badaniom srod-
ki, majace za zadanie poprawienie stabilno$ci sedymentacyj-
nej zaczyndéw cementowych, powodowaty wzrost parame-
trow reologicznych. Takie dziatanie umozliwiato utrzyma-
nie drobnych frakcji w calej objetosci zaczynu cementowe-
g0, a tym samym — brak jego rozwarstwiania. Jednakze zbyt
mocne podwyzszenie wspotczynnika konsystencji i granicy
plynigcia nie jest korzystne, co nalezy uwzglednia¢ podczas
projektowania receptury zaczynu. Stosowane dodatki prze-
ciwsedymentacyjne skutkowaty rowniez obnizeniem war-
tosci odstoju wody. Takie dziatanie jest thumaczone interak-
cja sedymentacji i wydzielania si¢ wody wolnej z zaczynu.
Wzrost warto$ci odstoju wody powodowat dodatek mikros-
fery (ktora de facto nie zostata zaklasyfikowana do dodatkéw
przeciwsedymentacyjnych) oraz dodatek zywicy ksantano-
wej. Srodki przeciwsedymentacyjne wykazujace zdolno$é
utrzymywania fazy statej w objetosci zaczynu cementowego
majg wptyw na poprawe skutecznosci uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych. Zwigzane jest to z wyeliminowaniem
ewentualnosci miejscowego ostabienia struktury ptaszcza
cementowego wskutek osiadania drobnych frakcji zaczynu.

'Wedtug normy PN-EN ISO 10426-2 w/c dla cementu klasy A
(CEM 1 32,5R) = 0,46; w/c dla cementu klasy G (G HSR) = 0,44.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyciagnigto
nastgpujace wnioski:
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1. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zréznicowanego
dzialania dodatkéw przeciwsedymentacyjnych zaczyny



z tego rodzaju Srodkami nalezy bezwzglednie podda¢ ba-
daniom w laboratorium na specjalistycznej aparaturze.

. Dodatek bentonitu powoduje ograniczenie frakcjonowa-
nia zaczynu, ale jednoczesnie wywotuje znaczny wzrost
parametrow reologicznych.

. Zastosowanie szkta wodnego rowniez przyczynia si¢ do
poprawy stabilno$ci sedymentacyjnej, jednak z uwagi
na silne zaggszczenie wody zarobowej nalezy dodatko-
wo uwzgledni¢ potrzebe uzycia §rodka uptynniajacego.

. Zastosowany srodek dyspergujacy wskutek obnizenia pa-
rametrow reologicznych i tym samym zmniejszenia sit
mig¢dzyczasteczkowych skutkowal wzrostem frakcjono-
wania zaczynu (obnizenie stabilnosci sedymentacyjnej).

. Ze wzgledu na nizszy (okreslony w normie) wspotczyn-
nik wodno-cementowy zaczyny sporzadzone na bazie ce-

mentu wiertniczego G HSR wykazuja wigksza stabilno$é
sedymentacyjna.

. Dodatek zywicy ksantanowej powodowat znaczng popra-

we stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu cementowego
przy niewielkim wzroscie parametrow reologicznych.

. Bardzo dobre wlasciwosci przeciwsedymentacyjne wy-

kazywat dodatek drobnych frakeji perlitu. Uzyskano jed-
nolitg strukture ptynnego zaczynu przy jednoczesnym za-
chowaniu niskich wspoétczynnikow konsystencji i grani-

cy plyniecia.

. Stosowanie dodatkéw przeciwsedymentacyjnych powo-

duje wzrost parametrow reologicznych, a przy tym obni-
zenie odstoju wody. Moze by¢ to ttumaczone wystepowa-
niem wspoéizaleznosci pomiedzy sedymentacja fazy sta-
lej i wydzielaniem wody wolnej z ptynnego zaczynu.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 4, s. 242-249, DOI

: 10.18668/NG.2017.04.04
Artykut nadestano do Redakcji 8.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 14.02.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt.: Analiza mozliwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemento-
wych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: 36/KW/16, nr archiwalny: DK-4100/36/16.
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