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Rola plastyfikatora w projektowaniu zaczynu lekkiego o podwyzszone;
stabilnosci sedymentacyjnej

The role of plasticizer in the design of lightweight slurry with increased sedimentation stability
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STRESZCZENIE: Stosowanie zaczynu cementowego o obnizonej gestosci jest niezbedne podczas uszczelniania otwordw wierconych
w strefach wystepowania skat chtonnych czy w warstwach sypkich. Zmniejszenie gegstosci zaczynu mozliwe jest do uzyskania poprzez
wprowadzenie do jego objetosci lekkich dodatkow wypehiajacych. Obecno$¢ dodatkowych lekkich frakcji wymusza zastosowanie
wickszej ilosci wody. Ze wzgledu na zrdznicowane gestosci ziaren cementu i ziaren wypetniacza lekkiego — struktura ptynnego zaczy-
nu moze ulega¢ rozwarstwieniu w momencie, gdy pozostanie on w warunkach statycznych. Aby uzyska¢ odpowiednia stabilnosc¢ se-
dymentacyjng zaczynu cementowego, nalezy dazy¢ do mozliwie mocnego wypelnienia obje¢tosci wody zarobowe;j frakcjami cemen-
tu i pozostatych domieszek i dodatkow. Jest to mozliwe migdzy innymi poprzez zmniejszenie ilosci wody. Jednak zaczyn taki bedzie
wykazywat znacznie gorszg przettaczalnosc, co wigze si¢ z koniecznoscig uzycia wyzszych wydatkow tloczenia, czego efektem moze
by¢ rozszczelinowanie strefy skat chtonnych i ucieczka cementu powodowana wzrostem ci$nienia w przestrzeni pierscieniowej. Aby
wyeliminowac to niekorzystne zjawisko, objawiajace si¢ pogorszeniem parametrow reologicznych na skutek zmniejszenia ilosci wody
w zaczynie, korzystne jest zastosowanie wybranych srodkow dyspergujacych, ktore umozliwiaja obnizenie wspotczynnika wodno-ce-
mentowego przy zachowaniu optymalnych wartosci parametréw reologicznych, co zostato omowione w niniejszej publikacji. Dziatanie
takie pozwala wyeliminowa¢ frakcjonowanie zaczynu, w wyniku czego uzyskuje si¢ homogeniczng struktur¢ zaréwno ptynnego, jak
i stwardniatego zaczynu cementowego. W artykule omowione zostaty wyniki badan zaczynow, ktore zostaly poddane modyfikacjom
w celu poprawy stabilnosci sedymentacyjnej. Na potrzeby publikacji zestawiono trzy receptury zaczyndw: pierwszy zaczyn to recep-
tura kontrolna, a dwa kolejne to modyfikacje, w ktorych uzyskano najbardziej zadowalajace wyniki. Podczas prac badawczych skon-
centrowano si¢ na obnizeniu wspotczynnika wodno-cementowego w recepturze zaczynu lekkiego oraz na odpowiednim doborze ilo-
Sciowym, a takze jako$ciowym $rodka dyspergujacego. Zaprojektowano receptury zaczynow dla warunkoéw otworowych z temperatu-
ra okoto 30°C i ci$nieniem okolo 5 MPa. Przedstawione nowe receptury to jeden zaczyn bezlateksowy oraz jeden zaczyn lateksowy.
W publikacji oméwiono wyniki badan stabilno$ci sedymentacyjnej projektowanych zaczyndw oraz wyniki badan parametréw decy-
dujacych o efektywnos$ci uszczelniania. Na probkach stwardnialych zaczynow wykonano badania porowatosci oraz przepuszczalno-
$ci, na podstawie czego zweryfikowano korzys$ci modyfikacji wprowadzonych w sktadach zaczynow.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, plastyfikator, stabilno$¢ sedymentacyjna, parametry reologiczne, wspotczynnik
wodno-cementowy.

ABSTRACT: The use of cement slurry with reduced density is indispensable for sealing off the boreholes that have been drilled in ab-
sorptive rock zones. The reduction in slurry density is possible due to the incorporation of light additives into its volume. The presence
of light fractions enforces the use of more water. Due to the varying density of cement grains and light filler grains, the structure of the
liquid slurry can be delaminated when it remains in static conditions. In order to obtain the appropriate sedimentation stability of cement
slurry, one should strive to fill the entire volume of the mixing water with cement and other fractions and additions. This is possible, inter
alia, by reducing the amount of water. However, such slurry will demonstrate poorer pressability, which is associated with the necessity of
using higher pressing gain, the effect of which can be the fracturing of the absorptive zone and the escape of cement due to the increase in
pressure in the annular space. In order to eliminate this unfavorable phenomenon manifested by the deterioration of rheological parameters
due to the reduction of the amount of water in the slurry, it is advantageous to use selected dispersing agents that allow lowering the water-
cement ratio while maintaining the optimal rheological parameters, as discussed in this publication. Such action allows eliminating slurry
fractionation as a result of which a homogeneous structure of both liquid and hardened cement slurry is obtained. The article discusses
the test results for slurries that have been subjected to modifications to improve sedimentation stability. For the purposes of the publica-
tion, 3 slurries formulas were compiled, of which the first slurry is a control recipe and the two other are modifications in which the most
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satisfactory results were obtained. During the research work, the focus was on reducing the water-cement ratio in the lightweight slurry
and on the appropriate quantitative and qualitative selection of the dispersing agent. The leaven formulations were designed for borehole
conditions with a temperature of approx. 30°C and a pressure of approx. 5 MPa. The presented new formulas are one latex free slurry and
one latex leaven slurry. The publication discusses the results of the sedimentation stability tests for the designed slurries as well as the results
of testing of the parameters determining the sealing efficiency. Porosity and permeability tests were carried out for samples of hardened
slurries, based on which the benefits of the introduced modifications in the composition of slurries were verified.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, plasticizer, sedimentation stability, rheological parameters, water-cement ratio.

Wprowadzenie

Podczas uszczelniania kolumny rur oktadzinowych posa-
dowionych w warstwach o niskim ci$nieniu ztozowym lub
w strefach chtonnych stosuje si¢ zaczyny o obnizonej gesto-
$ci. Receptury takie sporzadza si¢ poprzez wprowadzenie do
sktadu zaczynu lekkiego dodatku wypelniajacego, co pozwala
na obnizenie gestosci projektowanej receptury, a tym samym
obnizenie ci$nienia hydrostatycznego zaczynu w przestrzeni
pierscieniowej (Kremieniewski, 2017b). Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze lekkie dodatki, ze wzglgdu na to, iz charakteryzu-
ja si¢ gestoscig znacznie nizszg niz ggstos¢ zaczynu, powodu-
ja jego frakcjonowanie (fot. 1) poprzez unoszenie si¢ w gorne
partie objetosci zaczynu (Kremieniewski, 2017a; Jordan et al.,
2018). Jest to szczegolnie obserwowane w przypadku, gdy za-
czyn posiada wysokie warto$ci wspotczynnika wodno-cemen-
towego (znaczne ilo$ci wody zarobowej). Jednak wprowadze-
nie dodatkowej, znacznej ilo$ci wypehiacza lekkiego wymu-
sza zwigkszenie ilosci wody w celu poprawy urabialnosci spo-
rzadzanego zaczynu. Odpowiednie zaprojektowanie receptury
zaczynu lekkiego przysparza w zwigzku z powyzszym szere-
gu problemow natury reologicznej, poniewaz obnizenie ilosci
wody poprawia stabilno$¢ sedymentacyjna, ale pogarsza para-
metry reologiczne, natomiast wzrost ilosci wody wptywa ko-
rzystnie na urabialno$¢ zaczynu, jednakze po-
woduje nadmierng sedymentacj¢ zaprojekto-
wanego zaczynu (Hanna et al., 1989).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w celu zapew-
nienia jak najlepszej efektywnos$ci uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych nalezy dobie-
ra¢ parametry reologiczne zaczynow uszczel-
niajacych, dostosowujac je do warunkéw zto-
zowych uszczelnianych skat, geometrii otwo-
ru wiertniczego oraz systemu cyrkulacyjnego
(Nelson, 1990). Swieze zaczyny cementowe

Fot. 1. Nadmierne frakcjonowanie
czastek zaczynu cementowego
Photo. 1. Excessive fractionation
of cement slurry particles
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sa skoncentrowanymi uktadami dyspersyjnymi zawierajacy-
mi w objetosci state czastki o rozwinietej powierzchni wia-
$ciwej. Dlatego tez analizujgc strukture ptynnych zaczynow
pod katem reologii cieczy wiertniczej, mozna stwierdzi¢, ze
uktady takie nalezg do bardzo ztozonych. Wpltywaja na to re-
akcje hydratacji zachodzace w spoiwie wigzacym w jednostce
czasu (Kremieniewski, 2018). Zaczyny cementowe mozna za-
klasyfikowa¢ do uktadow dyspersyjnych, jezeli rozpatrywana
bedzie wielkos¢ ziaren cementu (Dohnalik i Zalewska, 2013).
Wplyw na to ma takze struktura zaczynu, ktora zalezy gtow-
nie od masowego ilorazu wody i suchego cementu oraz od
uziarnienia cementu. Wtasciwosci fizykochemiczne ptynnego
zaczynu zaleza od sit dzialajacych migdzy ziarnami cementu
a czasteczkami wody, a wptywa na to tadunek powierzchnio-
wy, stezenie jondw w zaczynie oraz zjawisko adsorpcji cza-
stek spoiwa (Stryczek et al., 2009, 2014). Na podstawie pro-
wadzonych badan oraz dostgpnych danych (Wisniowski et al.,
2007; Stryczek et al., 2014) stwierdza si¢, ze zaczyny cemen-
towe pod wzgledem reologicznym naleza do cieczy nienew-
tonowskich i1 dodatkowo zachodza w nich zmiany skladu fa-
zowego w trakcie hydratacji czgstek cementu. Podczas pro-
wadzenia badan zaczyndéw cementowych najcz¢sciej okresla
si¢ takie parametry jak: lepko$¢ plastyczna, granica plynigcia
1 wytrzymato$¢ strukturalna. Dodatkowo niekiedy okreslany
jest rowniez wspotczynnik konsystencji i wskaznik charakte-
rystyczny przeptywu (Stryczek et al., 2009, 2016).

Analizujac uzyskane wyniki prowadzonych badan oraz pro-
cesOw uszczelniania przestrzeni pierScieniowej, zaobserwowa-
no, ze najwyzsza skutecznos¢ uszczelniania jest mozliwa do
uzyskania podczas ttoczenia zaczynu w warunkach przepty-
wu turbulentnego. W celu spetnienia tego warunku niezbedne
jest wytworzenie duzego wydatku tloczenia lub zastosowanie
dyspergatorow, ktore pozwalaja na osi¢gnigcie niskich warto-
$ci lepkosci plastycznej. Dane literaturowe (Pétchlopek et al.,
1993) informuja, ze wzrost oporoéw przeptywu postepuje znacz-
nie szybciej niz wzrost lepkosci zaczynu, co przedstawione
zostato na rysunku 1. Takie zachowanie zaczynu powoduje
zagrozenie szczelinowaniem przede wszystkim warstw stabo
zwieztych i sypkich, do ktorych uszczelniania stosowane sa
zaczyny o obnizonej gestosSci.

Kolejnym istotnym parametrem reologicznym zaczynu
cementowego jest granica ptynigcia. Warto$¢ tego parametru
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Rys. 1. Wzrost oporow przeptywu w zaleznosci od lepkosci

plastycznej zaczynu cementowego

Fig. 1. Increase in flow resistance depending on the plastic
viscosity of the cement slurry

ma znaczny wplyw na efektywno$¢ uszczelnienia przy zasto-
sowaniu lekkich zaczynow, kiedy to wymagane jest utrzyma-
nie lekkich frakcji w catej objetosci zaczynu. Wysokie war-
tosci granicy plynigcia w zaczynie cementowym powoduja
wzrost oporéw przeptywu, co moze prowadzi¢ do wystapie-
nia szczelinowania lub nawet ucieczki zaczynu cementowe-
go w trakcie zabiegu cementowania. Jesli przyjmiemy grani-
c¢ plyniecia o wartosci 6,2 Pa jako poczatkowy punkt kontro-
Iny, to proporcjonalnie z jej wzrostem wzrosng rowniez opo-
ry przeptywu. Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na rysunku 2
(Nelson, 1990). Jesli chodzi o zaczyny lekkie, w przypad-
ku ktérych niezbedne jest uzyskanie odpowiedniej stabilno-
$ci sedymentacyjnej, nalezy nadmieni¢, ze na podstawie da-
nych literaturowych (Stryczek et al., 2005, 2009) podaje si¢
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Rys. 2. Wzrost oporéw przeplywu w zaleznosci od granicy plynig-
cia zaczynu cementowego

Fig. 2. Increase in flow resistance depending on the yield point of
the cement slurry

artykuty

minimalng warto§¢ granicy ptynigcia, ponizej ktorej nie naste-
puje oczyszczanie dolnej czgsci Sciany odchylonego od pio-
nu otworu wiertniczego. W otworach kierunkowych, w kt6-
rych stosowane sg zaczyny lekkie, minimalna warto$¢ grani-
cy plynigcia wynosi 14,4 Pa.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ efektywnosci usu-
wania osadu z dolnej cze$ci otworu (w przypadku otworu kie-
runkowego) przez zaczyn cementowy dla konkretnej warto-
$ci granicy plynigcia. Przy granicy plynig¢cia wynoszacej wig-
cej niz 14 Pa widoczne jest niemal 100-procentowe usunigcie
osadu. Z kolei juz nieznaczne jej obnizenie o 2 Pa (do warto-
$ci okoto 12 Pa — zaznaczenie na rysunku 3) powoduje obni-
zenie efektywnos$ci oczyszczania o ponad 30%.
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Rys. 3. Efektywnos¢ wypierania osadu w zalezno$ci od granicy
plynigcia zaczynu cementowego

Fig. 3. Effectiveness of sludge displacement depending on the
yield point of the cement slurry

Na podstawie powyzszego stwierdza si¢, ze konieczne jest
utrzymanie granicy plynigcia zaczynu cementowego w prze-
dziale od 15 Pa do 23 Pa. Wartosci takie zapewniajg niemal
idealne wyparcie ptuczki wiertnicze;.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami parametry reolo-
giczne zaczynéw cementowych sa bardzo istotne w aspekcie
uzyskania odpowiedniej skutecznos$ci uszczelniania kolum-
ny rur oktadzinowych. Jednak w zaczynach o obnizonej ge-
stosci oprocz parametréw reologicznych i dodatkowych tech-
niczno-technologicznych gtowna role odgrywa stabilnos¢ se-
dymentacyjna, ktora jest niejako powigzana z reologia za-
czynu. Poprawa stabilnos$ci zaczynu mozliwa jest do uzyska-
nia gtownie poprzez uzycie srodkow zwiekszajacych jego
lepko$¢, co przeciwdziata frakcjonowaniu lekkich drobin,
np. mikrosfery (Kremieniewski et al., 2017; Kremieniewski,
2017c). Jednak dziatanie takie oprocz wzrostu lepkosci powo-
duje wzrost granicy plynigcia zaczynu, co wymusza wprowa-
dzenie dodatkowej porcji wody do zaczynu (Peng i Jacobsen,
2013; Kremieniewski, 2019). W takiej sytuacji pomocne jest
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uzycie srodka dyspergujacego (uptynniacza, plastyfikatora lub
superplastyfikatora (Kamoun et al., 2003)), co zostato omdwio-
ne w niniejszej publikacji. Obecno$¢ uptynniacza w zaczynie
powoduje dyspergowanie obecnych w objetosci ziaren, dzie-
ki czemu mozliwe jest obnizenie ilo$ci wody w zaczynie, co
znajduje przetozenie na poprawe stabilnosci sedymentacyj-
nej (Kremieniewski i Rzepka, 2018). Zaobserwowano row-
niez, ze obnizenie wspotczynnika wodno-cementowego w re-
cepturze zaczynu lekkiego pozwala takze poprawi¢ wartosci
parametréw mechanicznych powstatego z zaczynu ptaszcza
cementowego.

Przebieg prac badawczych

Badania, na podstawie ktérych okre§lono mozliwos¢ po-
prawy stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynu lekkiego poprzez
uzycie plastyfikatora, zostaly zrealizowane w Laboratorium
Zaczyndéw Uszczelniajacych INiG — PIB na podstawie norm:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych, PN-EN 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowa-
nia otworow. Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz
API SPEC 10 Specification for materials and testing for well
cements.

Celem cyklu badawczego, ktory zostat omoéwiony w ni-
niejszej publikacji, byto wykazanie mozliwos$ci poprawy sta-
bilnoséci sedymentacyjnej zaczynu lekkiego wskutek zasto-
sowania dodatku dyspergujacego w postaci plastyfikatora.
Skoncentrowano si¢ na zaczynach o obnizonej gestosci, po-
niewaz to wlasnie w tej grupie receptur najczesciej dochodzi
do frakcjonowania i rozwarstwiania si¢ obecnych w zaczynie
dodatkéw. Zwigzane jest to z faktem, ze w celu obnizenia ge-
stosci projektowanego zaczynu wprowadza si¢ do receptury
wypeiacze lekkie. Obecnos$¢ tych frakcji pozwala uzyskaé
niskie wartosci gestosci, ktora jest dostosowywana do okre-
slonych warunkow geologiczno-technicznych. Jednak zroz-
nicowanie w gestosci ziaren cementu i gestosci czastek do-
datkow lekkich powoduje opadanie cementu w dolne partie
1 unoszenie si¢ wypetiaczy lekkich w gornej cze$ci cemen-
towanej przestrzeni pierscieniowej lub pozarurowej. Zjawisko
to nasila si¢ wraz ze wzrostem ilo§ci wody w zaczynie, a za-
znaczy¢ nalezy, ze wprowadzenie do objgtosci zaczynu do-
datkowej porcji wypetniacza lekkiego wymusza zastosowanie
wiekszej objetosci wody. W celu wyeliminowania nadmier-
nego frakcjonowania zaczynéw cementowych zawierajacych
wypehiacze lekkie stosuje si¢ niekiedy srodki polimerowe.
Obecnos¢ takich polimerow powoduje wzrost parametrow re-
ologicznych, dzieki czemu obecne w zaczynie ziarna o zroz-
nicowanych ci¢zarach objetosciowych w mniejszym stopniu
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ulegaja rozdzielaniu. Jednak wzrost parametrow reologicz-
nych zaczynu na skutek wprowadzenia polimeréw wysoko-
lepkich jest niekorzystny, poniewaz zaczyn taki wymaga tto-
czenia pod zwigkszonym ci$nieniem, co moze prowadzi¢ do
rozszczelinowania stref stabo zwigztych, w ktorych to forma-
cjach geologicznych najcze$ciej stosuje si¢ wlasnie zaczyny
o obnizonej gestosci. W zwiazku z powyzszym pewnego ro-
dzaju sposobem na poprawg stabilno$ci sedymentacyjnej za-
czynu lekkiego jest wlasnie wprowadzenie plastyfikatora, co
jednoczesnie pozwala na obnizenie wspotczynnika wodno-ce-
mentowego. Zastosowanie takiej modyfikacji w recepturze
zaczynu skutkuje wzrostem koncentracji fazy statej w obje-
tosci cieczy, ale dzigki dziataniu dyspergujacemu plastyfika-
tora nie powoduje znacznego wzrostu parametrow reologicz-
nych. Zaprojektowany w taki sposob zaczyn lekki charaktery-
zuje si¢ stabilno$cig sedymentacyjng. Podczas realizacji prac
badawczych, ktoérych najwazniejsze wyniki zostaly oméwione
w dalszej czesci niniejszej publikacji, w pierwszej kolejnosci
skoncentrowano si¢ na okresleniu gestosci zaczyndw i warto-
$ci odstoju wody. Nastgpnie pomiarowi poddano réwniez pa-
rametry decydujace o efektywnos$ci uszczelniania, czyli: para-
metry reologiczne zaczynu, filtracje w warunkach dynamicz-
nych oraz czas gestnienia w warunkach otworopodobnych.
W tabeli 1 przedstawiono sktady receptur zaczynow, a w ta-
beli 2 otrzymane parametry technologiczne. Na potrzeby pu-
blikacji zestawiono najwazniejsze wyniki prac badawczych.
Receptury zaczynow lekkich, na podstawie ktorych okre-
$lano mozliwo$¢ poprawy stabilno$ci sedymentacyjnej po-
przez uzycie plastyfikatora, zestawiono w tabeli 1. Za punkt

Tabela 1. Sktady wytypowanych zaczynéw dla warunkéw otworo-
wych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa

Table 1. Compositions of selected slurries for borehole conditions
with a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 5 MPa

SKEAD Zl:?) gtzr:lljyl ZACZYN?2 | ZACZYN 3
Woda wodociggowa 1,2 1,0 0,8
Bentonit (bwow) 2,0 2,0 1,2
KCl 3,0 -
Srodek odpieniajacy 1,0 0,5 0,5
Srodek uptynniajacy - 0,25 0,35
Srodek antyfiltracyjny 0,5 0,4 0,4
CaCl, 1,0 3,0 3,0
Lateks 18,0 - 10,0
Stabilizator lateksu 1,0 - 1,0
Mikrosfera 40,0 40,0 40,0
Mikrocement 20,0 - —
Cement CEM G 100,0 100,0 100,0
Srodek speczniajacy 0,3 - -




Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynoéw dla warunkdéw otworo-

wych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okolo 5 MPa

Table 2. Parameters of the tested slurries for borehole conditions with

a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 5 MPa

artykuty

odniesienia przyjeto receptur¢ oznaczong numerem 1,
ktory to zaczyn byt stosowany podczas uszczelniania
otworu o zakodowanej nazwie GIH2. Zaczyny nr 2
oraz 3 to receptury, w ktorych wykorzystane zosta-

Parametr Zl?CtZYlN L aczyN2 | zaczyn 3 | 1y modyfikacje polegajace na wprowadzeniu $rodka
onfromny dyspergujacego i jednoczesnie zmianie wspotczynni-
Gestos¢ [kg/m’] 1260 1260 1260 ka wodno-cementowego w celu uzyskania wymaga-
Odst6j wody [%] 1,5 0,4 0,0 nych warto$ci parametréw reologicznych. Wszystkie
Filtracja [cm®/30 min] 186 214 9] zaczyny sporzadzono dla warunkow otworowych
z temperaturg okoto 30°C i ci$nieniem okoto 5 MPa.

Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 108 58,5 96 P 3 .

: — Zaczyn kontrolny nr 1 zostal sporzadzony na bazie
Granica plyniccia [Pa] 58 30,0 13,92 3-procentowego roztworu KCl. Zastosowano wspot-
Wytrzymatos¢ strukturalna [Pa] 8,64 24,48 8,16 czynnik wodno-cementowy wynoszacy 1,2. W celu

Stabilno§¢ gbra 1130 1250 1260 wytworzenia zawiesiny minimalizujacej frakcjono-
éz(:i]:s’lzr\l:/accgs’lji Srodek 1240 1260 1260 wanie uzyto 2% bwow' bentonitu, pozostate $rod-
Kolumny [kg/m’] 4ot 1390 1260 1260 ki dozowan.o 'w st.osunku. do 110301'cemen'tu (bwoc).

W celu zminimalizowania napowietrzania zaczynu
Czas gestnienia 30Bc 5:40 4:30 3:15 podczas jego zarabiania uzyto 1% $rodka gaszace-
- 3(E§g?zzm,ng] MP go piang, jak rowniez 0,5% s$rodka antyfiltracyjne-
(t=30°C, p=5MPa) | 199 B¢ 6:30 5:05 4:50 _ , .

go. Przyspieszenie czasu wigzania byto regulowane

Przepuszczalno$¢ dla . .
gazu przez stwardnialy | [mD] 0.014 0.019 0,002 1—pr.ocentowq koncentracja chlorku wapnia. Zaczyn
zaczyn cementowy zawieral 18% lateksu. Gesto$¢ zaczynu zostata dosto-

* Czas dojscia do temperatury wynosi 15 minut
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Rys. 4. Przebieg wartosci krzywych ptynigcia omawianych recep-
tur zaczynoéw cementowych

Fig. 4. The course of flow curve values of the discussed cement
slurries

sowana do warunkéw geologicznych dzigki wprowa-

dzeniu 40% mikrosfer ceramicznych, a doszczelnienie
matrycy cementowej uzyskano wskutek dodania 20% mikro-
cementu (tab. 1). Zastosowano 0,3% S$rodka speczniajacego,
a zaczyn kontrolny, jak rowniez kolejne receptury sporzadzono
na bazie cementu wiertniczego klasy G. Przygotowany w ten
sposob zaczyn cementowy posiadal gestos¢ 1260 kg/m’, jed-
nak prawdopodobnie z uwagi na duza ilo§¢ wody zarobowej
charakteryzowat si¢ znacznym odstojem, wynoszacym 1,5%.
Zaczyn kontrolny nie posiadat tez odpowiedniej stabilnosci se-
dymentacyjnej. Podczas pomiaru gestosci w trzech punktach
pomiarowych kolumny sedymentacyjnej uzyskano wartosci:
1130 kg/m’ w cze$ci gornej, 1240 kg/m® w czesci Srodkowe;j
oraz 1390 kg/m’ w dolnej. Zaréwno znaczne frakcjonowanie
zaczynu, jak tez duza ilo$¢ wydzielanej wody wolnej mogty
by¢ wynikiem zastosowania duzej ilo$ci wody zarobowej, co
bylo niezbgdne w celu uzyskania optymalnych wartosci pa-
rametrow reologicznych. Krzywa ptynigcia zaczynu kontro-
Inego posiadata najnizszy przebieg sposrod analizowanych
receptur (rys. 4). Zaczyn kontrolny posiadat warto$¢ granicy
ptyniecia réwna 5,8 Pa, natomiast wytrzymato$¢ strukturalna
wynosita 8,6 Pa. Uzyskano wartos¢ filtracji dynamicznej wy-
noszgca 186 cm*/30 min. Wyniki badan dla zaczynu kontrol-
nego zestawiono w tabeli 2.

"bwow — z ang. by weight of water — w stosunku do ilo$ci wody za-
robowej w zaczynie
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Receptura oznaczona numerem 2 to zaczyn, w ktérym za-
stosowano 0,25% S$rodka uptynniajacego oraz zmniejszono
wspotczynnik wodno-cementowy z 1,2 w zaczynie kontrol-
nym do 1,0. Zastosowano réwniez 3% chlorku wapnia, nato-
miast nie uzyto lateksu, mikrocementu, srodka speczniajace-
go oraz chlorku potasu. Zaczyn podobnie jak receptura kon-
trolna zawieral bentonit w celu zminimalizowania frakcjo-
nowania. Sktad zaczynu przedstawiono w tabeli 1. Tak spo-
rzadzony zaczyn posiadal gestos¢ 1260 kg/m’. Odnotowano
nizsza niz w zaczynie kontrolnym warto$¢ odstoju wody,
ktora teraz wynosita 0,4%. Taka warto$¢ odstoju znalazta
rowniez przetozenie na poprawe stabilnosci sedymentacyj-
nej — podczas pomiaru uzyskano jednakowe wartosci gesto-
$ci (1260 kg/m*) w dolnym i srodkowym punkcie pomia-
rowym, jedynie w gornej czesci kolumny gestos¢ wynosita
1250 kg/m®. Znaczna poprawa stabilnoéci sedymentacyjnej
zaczynu wynikala z jego parametréw reologicznych, na pod-
stawie ktorych wykreslona krzywa ptynigcia przedstawiona
na rysunku 2 posiadata najwyzszy przebieg przy niskich szyb-
kosciach $cinania. W zwigzku z powyzszym wytrzymato$é
strukturalna zaczynu wynosita 24,5 Pa, a granica plyni¢cia
30 Pa. Filtracja zaczynu byta wyzsza niz w recepturze kon-
trolnej i wynosita 214 ¢m?*/30 min, co mogto by¢ wynikiem
braku lateksu w sktadzie zaczynu.

Trzecia receptura zaczynu, ktérego sktad przedstawiono
w tabeli 1, charakteryzowata si¢ jeszcze nizszym wspotczyn-
nikiem wodno-cementowym, ktory wynosit 0,8, oraz wigksza
niz w poprzednim zaczynie ilo$cig srodka uptynniajacego, wy-
noszaca 0,35% (w zaczynie nr 3). Takie dziatanie pozwolito
zwigkszy¢ koncentracj¢ skladnikow statych w objetosci cie-
czy zarobowej. W zaczynie nr 3 zmniejszono ilo$¢ bentonitu
do wartosci 1,2% bwow oraz dodatkowo wprowadzono 10%
lateksu. Zaczyn nie zawierat mikrocementu.

Gestosc tak sporzadzonego zaczynu wyno-

stwierdzono, ze probka utworzona z zaczynu kontrolnego
posiadata najnizsze warto$ci sposrod zestawionych. Probka
kontrolna charakteryzowala si¢ warto$ciami wytrzymatos$ci
na $ciskanie w zakresie od 4,9 MPa po 2 dniach hydratacji
do 7,4 MPa po 28 dniach hydratacji. Nieco wyzsze wartos$ci

O Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 2 dniach hydrataciji
O Wytrzymatosc¢ na Sciskanie po 7 dniach hydratacji
O Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 14 dniach hydratacji
@ Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach hydratacji

2 4 6 8 10

| L

12

ZACZYN 1
kontrolny

Gesto$¢ 1260 kg/m?

ZACZYN 2

Gesto$¢ 1260 kg/m?

ZACZYN 3

Gestos¢ 1260 kg/m?

Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 5. Porownanie uzyskanych wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie
Fig. 5. Comparison of the obtained compressive strength values

53

sifa 1260 kg/m’. Zaczyn nie posiadat odsto-
ju wody oraz wykazywat odpowiednig sta-

O Czesé gorna
O Czesc¢ Srodkowa
@ Czes¢ dolna

49,16
49,12

bilnos¢ sedymentacyjna, co stwierdzono po 49

47,95

uzyskaniu we wszystkich punktach poboru
probki (gora, $rodek, dot) tej samej wartosci

gestosci (tab. 2). Otrzymane warto$ci para- 45

metrow reologicznych byly porownywalne
do wartos$ci zaczynu kontrolnego, a krzywa
plyniecia zaczynu nr 3 przebiegata tylko nie-
znacznie wyzej krzywej kontrolnej (rys. 4).

41

Wartos¢ wspotczynnika porowatosci [%]
w poszczegdlnych miejscach probki

Zastosowanie dodatku lateksu oraz zmniej-
37

46,24

44,52

37,99
37,99
37,98

_ 0

[T 8

szenie wspolczynnika wodno-cementowego

skutkowato obnizeniem filtracji dynamicz-

nej do wartosci 91 cm*/30 min.
Analizujac zestawione na rysunku 3

wyniki badan parametréw mechanicznych, isotropy)
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Zaczyn 1 kontrolny

Zaczyn 2 Zaczyn 3

Rys. 6. Zestawienie warto$ci porowatosci stwardniatego zaczynu w zaleznosci od
miejsca poboru probki (izotropia struktury)

Fig. 6. Comparison of porosity values depending on the sampling point (structure



wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano podczas badan probki
nr 2, otrzymanej z zaczynu bez dodatku lateksu oraz o mniej-
szej ilosci wody zarobowej. Probka stwardniatego zaczynu ce-
mentowego oznaczona numerem 2 posiadata warto$ci wytrzy-
matosci na $ciskanie w przedziale od 5,3 MPa po 2 dniach hy-
dratacji do 8,8 MPa po 28 dniach hydratacji. Natomiast prob-
ka oznaczona numerem 3 charakteryzowatla si¢ najwyzszy-
mi warto$ciami wytrzymato$ci — w przedziale od 5,9 MPa
po 2 dniach hydratacji do 10,5 MPa po 28 dniach hydratacji
(rys. 3). Otrzymanie najwyzszych warto$ci w przypadku ostat-
niej probki mozna uzasadni¢ najnizszg warto$cig wspotczynni-
ka wodno-cementowego, co znalazto przetozenie na wigkszg
koncentracje fazy statej w zaczynie. Dodatkowo probka po-
wstata z zaczynu 3 posiadata dodatek lateksu, ktory doszczel-
niat strukture miedzyziarnowa cementu. Nawigzujac do po-
wyzszego, nalezy rowniez zaznaczy¢, ze probka nr 3 posiada-
ta najnizszg warto$¢ przepuszczalnosci dla gazu (0,002 mD,
tab. 2), ktora to warto$¢ uzyskano podczas pomiaru struktury
porowej za pomocg porozymetrii rt¢ciowe;.

Rozpatrujgc mikrostrukture porowg wytypowanych pro-
bek stwardniatego zaczynu cementowego wykonano réwniez
badania anizotropii ptaszcza cementowego. W tym celu za-
czyn cementowy umieszczono w cylindrze o wysokosci ok.
1 metra i pozostawiono do zwigzania. Po 28 dniach hydra-
tacji wykonano badanie porowatosci probki pobranej z dol-
nej czesci cylindra, z jego czgsci srodkowej oraz gornej. Na
podstawie roznic w porowatosci mozliwe byto okreslenie
jednorodnosci struktury tworzacego si¢ w przestrzeni pier-
Scieniowej plaszcza cementowego. W probce utworzonej
z zaczynu kontrolnego oznaczonego numerem 1 uzyskano
warto$¢ porowatosci wynoszaca: 47,96% w gornej czgsci,
46,24% w czesci srodkowej oraz 44,52% dla probki pobra-
nej z dolnej czg$ci cylindra. Taka rozbiezno$¢ otrzymanych
warto$ci potwierdza brak stabilnosci sedymentacyjnej ptyn-
nego zaczynu, przektadajacy si¢ na tworzenie anizotropo-
wej struktury plaszcza cementowego. W probcee nr 2, ktéra
charakteryzowata si¢ poprawng stabilno$cia, uzyskano war-
tosci porowatosci w zakresie od 49,10% do 49,16%, nato-
miast probka powstata z zaczynu oznaczonego numerem 3
posiadata warto$ci porowatosci w zakresie od 37,98% do
37,99%. Warto$ci porowatosci probek w zaleznos$ci od miej-
sca poboru zestawiono na rysunku 4. Zaobserwowano row-
niez, ze probka z zaczynu nr 3 posiadalta najnizsze wartosci
porowatos$ci, mogace by¢ wynikiem niskiego wspotczynnika
wodno-cementowego oraz obecnosci lateksu. Z kolei prob-
ka nr 2, mimo mniejszej ilosci wody niz probka kontrolna,
posiadata najwyzsze wartos$ci porowato$ci, co mozna uza-
sadnia¢ brakiem dodatku lateksu, ktory wykazuje dziatanie
doszczelniajace.

artykuty

Whioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych nad mozli-
woscig poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu lekkie-
go wskutek zastosowania dodatku dyspergujacego w postaci
plastyfikatora sformutowano nastepujace wnioski koncowe:
1) Obnizenie wspotczynnika wodno-cementowego w zaczy-

nie powoduje wzrost jego parametrow reologicznych.

2) Poprawa stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynu cementowe-
go jest mozliwa do uzyskania poprzez zwigkszenie war-
todci parametrow reologicznych, gléwnie wytrzymatosci
strukturalnej oraz granicy plynigcia.

3) Wyzsze wartosci parametrow reologicznych zaczynu ce-
mentowego nie zawsze sg korzystne, poniewaz wymaga
to zastosowania wickszego wydatku tloczenia, w wyniku
czego wzrasta ci$nienie hydrauliczne. Moze si¢ to przy-
czyni¢ do rozszczelinowania stabo zwigztych struktur geo-
logicznych, ktore najczesciej uszczelniane sg zaczynami
0 obnizonej gestosci.

4) W celu utrzymania parametrow reologicznych na stalym
poziomie, a jednoczes$nie zwigkszenia koncentracji fazy
statej w zaczynie korzystne jest zastosowanie srodka w po-
staci plastyfikatora badZ uptynniacza, co umozliwia obni-
zenie warto$ci wspotczynnika wodno-cementowego.

5) Dodatek srodka uptynniajacego wraz z jednoczesnym ob-
nizeniem wspotczynnika wodno-cementowego powodu-
je zarébwno poprawg stabilnosci sedymentacyjnej, jak tez
wplywa na doszczelnienie matrycy ptaszcza cementowego
(obnizenie przepuszczalnosci i porowatosci) bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowego wypehiacza w postaci np.
mikrocementu (zaczyn nr 3).

6) Przedstawione w publikacji modyfikacje zaczynu lekkie-
g0, polegajace na redukcji ilosci wody oraz wprowadze-
niu odpowiedniej ilo$ci $rodka dyspergujacego, przynosza
korzys$¢ ekonomiczng (mniejsza ilos¢ lateksu niz w zaczy-
nie kontrolnym oraz brak mikrocementu).

7) Nalezy mie¢ na uwadze, ze zmniejszenie ilo$ci wody w za-
czynie powoduje skrdcenie czasu wigzania i gestnienia, dla-
tego tez parametry te nalezy regulowac za pomoca $rod-
kéw wydtuzajacych czas wigzania.

8) Bardzo wazny jest odpowiedni dobor zaréwno jakoscio-
wy, jak i ilosciowy $rodka dyspergujacego, poniewaz prze-
dozowanie plastyfikatora spowoduje tak mocne dyspergo-
wanie ziaren w zaczynie, ze ulegnie on ponownemu sedy-
mentowaniu.

Artykul powstal na podstawie prac badawczych pt. Analiza moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemento-
wych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: 0036/
KW/2016, nr archiwalny: DK-4100-0036/2016, oraz Analiza
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mozliwosci doszczelnienia mikrostruktury pltaszcza cementowego
za pomocq nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG —
PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: 0044/KW/2019, nr archi-
walny: DK-4100-0034/2019.
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