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Wodna dyspersja bezpostaciowej krzemionki jako
dodatek poprawiajacy parametry technologiczne
zaczynu cementowego

W celu uzyskania wymaganych parametrow technologicznych zaréwno §wiezego (ptynnego), jak i stwardniatego zaczy-
nu cementowego projektowane receptury poddawane sg cigglym modyfikacjom. Obecne w sktadzie zaczynu dodatki i do-
mieszki wywieraja wpltyw na jego poszczegdlne wlasciwosci, jednak zdarza sie¢, ze poprawa jednego parametru skutko-
wacé moze jednoczes$nie pogorszeniem innego. Nalezy tak dobiera¢ stosowane $rodki, aby w miar¢ mozliwosci uzyskac
wymagane warto$ci konkretnych parametrow przy jednoczesnym zachowaniu na statym (niezmiennym) poziomie pozo-
statych cech technologicznych zaczynu cementowego. Zdarza sig, iz w trakcie prowadzenia prac badawczych uzyskuje si¢
wyniki, ktore pozwalajg stwierdzi¢, ze stosowany dodatek powoduje poprawe wielu parametréw technologicznych zaczy-
nu cementowego, co zostato omoéwione w niniejszym artykule. W trakcie realizacji prac badawczych wykazano korzyst-
ny wptyw dodatku wodnej dyspersji bezpostaciowej krzemionki na parametry §wiezego i stwardniatego zaczynu cemen-
towego 1 zastosowano dodatek szkta wodnego sodowego CB75 w okreslonej ilosci w stosunku do ilosci wody zarobowe;.
W celu potwierdzenia poprawy badanych parametrow technologicznych sporzadzono kontrolne receptury zaczynow. Okre-
slone zostaty takie wtasnosci zaczynu jak: parametry reologiczne, filtracja, czas gestnienia, odstoj wody, stabilnos¢ sedy-
mentacyjna. Dla probek stwardniatych zaczyndow ustalono wptyw dodatku CB75 na parametry mechaniczne (wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie), parametry fizykomechaniczne (przyczepnosé¢ do rur stalowych i przyczepnos¢ do formacji skalnej). Po-
nadto stwardniaty zaczyn cementowy poddano analizom opisujagcym mikrostrukture probki i wykonano badania porowa-
tosci oraz przepuszczalnosci. W celu potwierdzenia poprawy parametrow §wiezego i stwardniatego zaczynu badania prze-
prowadzone zostaly dla receptur przeznaczonych do uszczelniania otworéw w warunkach otworowych w temperaturze od
30°C do 90°C oraz przy cisnieniu od 5 MPa do 35 MPa.

Stowa kluczowe: wodna dyspersja bezpostaciowej krzemionki, krzemionka, szkto wodne sodowe, parametry technolo-
giczne zaczynu cementowego, sedymentacja, stabilno§¢ sedymentacyjna.

Aqueous dispersion of amorphous silica, as an additive improving the technological parameters
of cement slurry

In order to obtain the required technological parameters of both fresh (liquid) and hardened cement slurry, the designed
recipes are subjected to constant modifications. The additives and admixtures present in the cement slurries formulas affect
the various parameters of cement slurry, however, it may happen that the improvement of a given parameter can result in
the deterioration of another parameter. The additives should be selected so that, where possible, the required values of the
specific parameters will be achieved while maintaining at the constant (unchanging) level the other technological character-
istics of the cement slurry. It is sometimes the case that during the implementation of the research, obtained results show that
the additive used improves many of the technological parameters of the cement slurry, as discussed in this article. During
the research work, the beneficial effects of the addition of an aqueous dispersion of amorphous silica on the parameters
of fresh and set cement slurry have been shown. The CB75 water glass was added in a specific quantity in relation to the
amount of water used. In order to confirm the improvement of the tested technological parameters, base cement slurries
were prepared. The properties of the cement slurry such as: theological parameters, fluid loss, thickening time, free water
and sedimentation stability were determined. For samples of hardened cement slurry, the effect of the CB75 addition on
the mechanical parameters (compressive strength), physico-mechaical parameters (adhesion to steel pipes and adhesion to
rock formation) were determined. In addition, the set cement slurry was subjected to microstructure analysis and porosity
and permeability tests were also performed. In order to confirm the improvement of the parameters of fresh and hardened



cement slurry, tests were conducted for cement slurries designed to seal wells under hole conditions of 30°C to 90°C and

pressure from 5 MPa to 35 MPa.

Key words: water dispersion of amorphous silica, Silica, water glass soda, technological parameters of the cement slurry,

sedimentation, sedimentation stability.

Wprowadzenie

W celu uzyskania odpowiedniej szczelnosci plaszcza ce-
mentowego powstatego wskutek wigzania zaczynu uszczel-
niajacego w przestrzeni pierscieniowej konieczne jest zapro-
jektowanie receptury spetniajacej okre$lone wymagania dla
danych warunkéw geologiczno-technicznych. Uzaleznione
jest to od wielu czynnikdw: liczby zapuszczanych kolumn
rur oktadzinowych, temperatury oraz ci$nienia, parametrow
geologicznych, ale przede wszystkim od konstrukc;ji i prze-
znaczenia otworu wiertniczego. Zaczyny przeznaczone do
uszczelniania otwordéw wiertniczych powinny posiada¢ od-
powiednie wlasnosci technologiczne, takie jak: gestosc, fil-
tracja, brak skurczu w trakcie hydratacji, a od powstatego
z takiego zaczynu plaszcza cementowego wymaga si¢, aby
wykazywal wlasciwe parametry mechaniczne i jak najnizsza
warto$¢ przepuszczalnosci dla gazu. Ponadto podczas projek-

towania zaczynow przeznaczonych do uszczelniania otwo-
row kierunkowych i1 poziomych nalezy przestrzega¢ dodat-
kowych rezimow dotyczacych parametrow swiezych zaczy-
néw. Chodzi glownie o takie cechy jak: stabilno$¢ sedymen-
tacyjna, odstoj wody oraz filtracja zaczynu. W przypadku za-
czyndéw przeznaczonych do uszczelniania otwordw kierun-
kowych sa to najwazniejsze parametry decydujace o mozli-
wosci zastosowania zaczynu w tego typu otworach [1, 2, 10,
15,20, 21, 23]. Podczas projektowania receptury zaczynu ce-
mentowego przeznaczonego dla konkretnego otworu wiert-
niczego bardzo czesto modyfikuje sie¢ jego sktad, aby popra-
wi¢ parametry technologiczne zaczynu lub uzyskac ich wy-
magane warto$ci. W tym celu stosowane sg r6znego rodzaju
dodatki i domieszki do zaczynow cementowych w ilosciach
okreslonych podczas badan laboratoryjnych.

Wptyw dodatkéw i domieszek na parametry technologiczne zaczynéw cementowych

Podczas opracowywania receptury zaczynu wykonywa-
ne sa modyfikacje przy uzyciu réznego rodzaju dodatkow
1 domieszek w celu umozliwienia zastosowania danego skta-
du do uszczelniania otworow wiertniczych. Prace badawcze
prowadzone sag w celu opracowania zaczynu, ktory bedzie
si¢ charakteryzowat:

* odpowiednig przetlaczalno$cig w czasie tloczenia w prze-
strzen pier§cieniowg. Nalezy doliczy¢ margines bezpie-
czenstwa do czasu tloczenia. Jest on uzalezniony od gle-
bokosci otworu i parametréw geologiczno-technicznych
[7, 11, 22];

» uzyskaniem czasu poczatku wigzania po wttoczeniu do
przestrzeni pierscieniowe;j. Jest to czas od momentu wy-
tloczenia ptynnego zaczynu cementowego w wypehia-
ng przestrzen pierScieniowg do chwili, w ktorej przecho-
dzi on w faze stata, uzyskujac zdolnos¢ szczelnego wy-
pelnienia przestrzeni pierscieniowej. Czas ten powinien
by¢ mozliwie krétki [6, 7, 11, 22];

* odpowiednimi warto§ciami parametréw reologicznych,
ktore pozwola na skuteczne wyparcie ptuczki i cieczy
buforowej z otworu przy zachowaniu minimalnych opo-
réw przeptywu. Zaczyny tego rodzaju powinny umozli-
wia¢ uzyskanie jak najwigkszego promienia wypehienia
uszczelnianego os$rodka;

» odpowiednig stabilnoscig sedymentacyjng, zerowym od-
stojem wody oraz filtracja w warunkach otworopodobnych
o0 warto$ci nizszej niz 50 cm*/30 minut [5, 9, 13, 19, 21].
Natomiast uzyskany z zaczynu ptaszcz cementowy po-

winien wykazywac nast¢pujace cechy:

» zapewni¢ odpowiednig izolacje miedzystrefowa (po zwig-
zaniu posiada¢ wysokie warto$ci przyczepnosci na kontak-
cie z kolumng rur oktadzinowych oraz z formacja skalng),

» posiadac jak najmniejsze warto$ci przepuszczalnosci dla
gazu oraz porowatosci,

* wykazywac¢ wysoka warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie
W temperaturze i przy ci$nieniu odpowiadajacym uszczel-
nianemu interwatowi,

» zapewni¢ izolacj¢ kolumny rur przed niszczacym dziata-
niem cieczy wiertniczych, a takze przed zgnieceniem spo-
wodowanym przez pecznienie formacji skalnych,

» posiada¢ wlasciwosci ekspansywne (nie powinien zmniej-
sza¢ objetosci podczas hydratacji) 3, 4, 12, 14, 16, 19];
Podczas projektowania receptury zaczynu najczesciej wy-

korzystuje si¢ polimerowe $rodki modyfikujgce parametry

zaczynu oraz dodatki i domieszki mineralne o r6znych frak-
cjach uziarnienia. Stosowanie ich ma na celu regulacj¢ pa-
rametrow zaczynu oraz doszczelnienie mikrostruktury two-
rzgcego sie ptaszcza cementowego. Oprocz standardowych
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dodatkow wptywajacych na (zgodna z oczekiwaniami) zmia-
n¢ parametréw technologicznych zaczynu cementowego, tj.
gestose, filtracje, odstd] wody oraz czas gestnienia, stosuje
si¢ dodatki poprawiajace parametry mechaniczne ptaszcza
cementowego. Dodatki tego rodzaju minimalizuja, a niekiedy
uniemozliwiaja powstawanie mikroprzeptywow gazu przez
strukture stwardnialego zaczynu cementowego. Dzieje si¢ tak
wskutek rozlokowania mikroziaren materiatu drobnoziarni-
stego pomiedzy hydratyzujacymi ziarnami klinkieru cemen-
towego 1 wzrostu lepkos$ci fazy cieklej w miare powstawania
hydratow [8, 18]. Najczesciej stosowanym w branzy wiert-
niczej pucolanowym dodatkiem drobnoziarnistym jest krze-
mian sodu w postaci drobno zmielonej maczki krzemionkowej
lub mikrokrzemionki. Krzemiany na skutek reakcji z jonami
wapnia w cemencie lub z chlorkiem wapnia tworza zel wap-
niowo-krzemianowy. Struktura tego zelu powoduje wzrost
lepkosci przy mieszaniu spoiwa z duza iloscig wody. Ko-
rzystna cecha materiatow krzemianowych jest to, iz nie po-
wodujg one efektu ubocznego w postaci absorbowania wody
z zaczynu — jak ma to miejsce w przypadku np. drobnoziar-
nistych frakcji ilastych. Nalezy jednak wspomnie¢, ze sto-
sowanie dodatkéw drobnoziarnistych okupione jest niekie-
dy problemem frakcjonowania ziaren w wodzie zarobowej
(sedymentacja fazy statej). Jednakze w przypadku krzemia-
nu sodu jest mozliwo$¢ zastosowania tego dodatku w posta-
ci wodnej dyspersji potocznie nazywanej szklem wodnym
sodowym, ktore jest roztworem krzemionki otrzymywanym

na drodze syntezy. Jest to ciecz o gestosci 1,23 g/em’ zawie-
rajaca rozdrobnione frakcje tlenku krzemu o bardzo rozwi-
nigtej powierzchni wiasciwej. Dzigki tej powierzchni mikro-
krzemionka dziata stabilizujaco w zaczynach cementowych,
zmniejszajac sktonnos$¢ do sedymentacji poprzez swoje wiha-
sciwos$ci zageszczajace 1 tiksotropowe. Dodatkowo szybko
wchodzi ona w reakcje z wolnym tlenkiem wapnia, popra-
wiajac stopien zwigzania kamienia cementowego. Struktura
zelu wapniowo-krzemianowego powoduje wyrazny wzrost
lepkos$ci przy mieszaniu z duzg iloscig wody, bez ubocznego
efektu wydzielania wody wolnej z zaczynu cementowego. Po-
wyzsza cecha jest bardzo korzystna przy projektowaniu za-
czyndw o wysokiej stabilno$ci sedymentacyjnej. Nalezy pa-
migtac, iz wodny roztwor krzemianu sodu Na,O x (3-5)SiO,
(szkto wodne) trzeba dodawa¢ do wody zarobowej przed
mieszaniem zaczynu cementowego; przy stosowaniu wraz
z CaCl,, nalezy najpierw rozpusci¢ chlorek wapnia w wo-
dzie i dopiero wowczas dozowaé pozostate sktadniki w celu
uzyskania optymalnych efektow [17].

Podczas projektowania zaczynéw o wymaganej stabil-
nosci sedymentacyjnej coraz czgsciej proponuje si¢ stoso-
wanie dodatku szkta wodnego sodowego, z powodu jego
wlasciwosci. Biorgc powyzsze pod uwage, zrealizowane
zostaty prace badawcze nad poprawg parametréw techno-
logicznych zaczynu cementowego wskutek zastosowania
Na,O x (3-5)Si0,, a uzyskane wyniki przedstawiono w dal-
szej czesci artykutu.

Przebieg prac badawczych

Badania majgce na celu okreslenie wptywu wodnej dys-
persji bezpostaciowej krzemionki na poprawe parametréw
technologicznych zaczynow cementowych byty wykonywa-
ne w Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB
w oparciu o normy: PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny
cementowe do cementowania w otworach wiertniczych;
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cemen-
ty i materialy do cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania
cementow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for
materials and testing for well cements.

Przedstawione ponizej wyniki prac badawczych zmie-
rzaty do potwierdzenia tezy, iz zastosowanie wodnej dys-
persji bezpostaciowej krzemionki wplywa na poprawe wy-
branych parametréw technologicznych zaczynu cemento-
wego. W tym celu badaniom poddano osiem sktadéw za-
czynéw. Jako punkt odniesienia wykonano cztery receptu-
ry kontrolne. Zaczynami modyfikowanymi byty cztery skta-
dy z dodatkiem szkta wodnego. W celu wychwycenia dzia-
fania wodnej dyspersji bezpostaciowej krzemionki na para-
metry zaczynu w jak najszerszym zakresie warunkow otwo-
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rowych, badania przeprowadzone zostaty dla temperatur od-
powiednio: 30°C, 50°C, 70°C i1 90°C, a takze odpowiadaja-
cych im ci$nien 5 MPa, 18 MPa, 25 MPa i 35 MPa. Do ba-
dan wykorzystano szkto wodne sodowe o zakodowanej na
potrzebe publikacji nazwie CB75, charakteryzujace si¢ po-
wierzchnig wiasciwg 750 m?/g i koncentracjg masowg krze-
mionki réwng 15%.

Spoiwem wigzacym uzytym do sporzadzenia zaczyndw
cementowych byt cement wiertniczy G HSR. Wybor taki
podyktowany byt stosowaniem tej klasy cementu w warun-
kach przemystowych. Podczas uszczelniania otworéw o nie-
wielkich glebokosciach, z czym wiaze si¢ niska temperatura
i ci$nienie hydratacji zaczynu cementowego, stosuje si¢ ce-
ment portlandzki klasy CEM 1 32,5R. Jednak w tym cyklu
badawczym wykorzystano we wszystkich recepturach cement
G HSR w celu wyeliminowania rozbieznosci wynikow zwig-
zanych z zastosowaniem ro6znych rodzajéw spoiw w zalez-
nosci od temperatury (od 30°C do 90°C). W celu doszczel-
nienia matrycy ptaszcza cementowego we wszystkich recep-
turach uzyto dodatku mikrocementu w ilosci 20%. Przyjeto



staty iloraz wodno-cementowy rowny 0,50; jedynie receptu-
ra dla warunkéw otworowych o temperaturze 70°C i cisnie-
niu 25 MPa charakteryzowata si¢ iloscig wody o w/c = 0,57.
Sktadniki takie jak dodatek antyfiltracyjny i dodatek specz-
niajacy zastosowano w statych ilosciach, wynoszacych odpo-
wiednio 0,2% bwoc oraz 0,3% bwoc (tablica 1). Uzyto row-
niez statych ilosci lateksu (10% bwoc) oraz stabilizatora la-
teksu (1% bwoc). Zaczyny sporzadzono na 3-procentowym
zasoleniu (bwow') wody zarobowej. Dodatki odpieniajacy,
uptynniajacy, przyspieszajacy i opdzniajacy czas wigzania za-
stosowano w ilosciach podanych w tablicy 1. Zastosowano
wodng dyspersje bezpostaciowej krzemionki (szkto wodne
CB75) w statej ilosci 3,0% (bwow). Odmierzong ilo$¢ szkta
wodnego dawkowano do wody zarobowej wraz z pozostaty-
mi sktadnikami (oprécz cementu, ktory dozowano w ostat-
nim etapie sporzadzania zaczynu).

Na podstawie przyjetych kryteriow dotyczacych warun-
kow otworopodobnych oraz proporcji mieszanin sporzg-
dzono cztery receptury kontrolne oraz opracowano cztery
zaczyny zmodyfikowane dodatkiem szkta wodnego CB75.
Wskutek takiej metodyki postepowania mozliwe byto okre-
$lenie wptywu dodatku szkta wodnego sodowego na popra-
we parametrow technologicznych zaczynéw w danych wa-
runkach. Doktadne ilo$ci poszczegolnych sktadnikow zesta-
wiono w tablicy 1.

'"Bwow — w stosunku do ilosci wody (z ang. by weight of water).

artykuty

Po zapoznaniu si¢ z uzyskanymi wynikami przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, iz dodatek szkta wodnego so-
dowego spowodowat nieznaczne obnizenie gestosci zaczy-
néw w poréwnaniu z recepturami bazowymi (rysunek 1, ta-
blica 2). Najmocniejsze obnizenie gestosci nastapito w za-
czynie przeznaczonym do uszczelniania kolumny rur w tem-
peraturze 30°C i przy cisnieniu 5 MPa, gdzie spadek gesto-
$ci wynosit 35 kg/m*® w poréwnaniu z zaczynem bazowym.
W pozostatych sktadach redukcja gestosci zachowana byta
na stalym poziomie wynoszacym 20 kg/m’. Zastosowanie
szkta wodnego skutkowato poprawa stabilnosci sedymenta-
cyjnej zaczyndéw z tym dodatkiem w poréwnaniu z zaczy-
nami bazowymi. W tablicy 2 oraz na rysunku 2 zestawio-
no wartosci gestosci w poszczegolnych punktach pomiaro-
wych podczas badania w kolumnie sedymentacyjnej (foto-
grafia 1). W celu zobrazowania réznic gesto$ci w poszcze-
golnych punktach pomiarowych na rysunku 3 przedstawiono
wartosci gestosci w kolumnie sedymentacyjnej. Zaczyny ba-
zowe posiadaty roznice gestosci pomiedzy gornym a srodko-
wym oraz srodkowym a dolnym punktem pomiaru w zakre-
sie od 5 kg/m® do 15 kg/m’ (rysunek 3). Natomiast po zasto-
sowaniu dodatku szkta wodnego zaczyn wykazywat jedno-
rodng strukture, w ktorej gestos¢ byta jednakowa we wszyst-
kich punktach pomiaru (gérna, srodkowa oraz dolna czg$¢
kolumny pomiarowej).

Zastosowanie szkta wodnego powodowato zmniejszenie
wartosci rozlewnosci, a najmocniejszg redukcje tego parame-
tru zaobserwowano w zaczynie o najwigkszym wspolczynniku

Tablica 1. Receptury zaczyndéw cementowych dla warunkéw otworowych.
Spoiwo wigzace: cement G HSR = 100%, mikrocement 20,0% (bwoc)

Nrl 0,3 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 - 0,3 4,0 -
w/c =0,50 30°C
Nr 2 5 MPa
0,3 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 3,0 0,3 2,0 -
w/c=0,50
Nr3 0,3 0,20 0,15 10,0 1,0 3,0 - 0,3 - 0,10
w/c=0,50 50°C
Nr 4 18 MPa
0,3 0,20 0,15 10,0 1,0 3,0 3,0 0,3 - 0,20
w/c=10,50
N_r > 0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 - 0,3 - 0,30
w/c=0,57 70°C
Nr 6 25 MPa
0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 3,0 0,3 - 0,40
w/c=0,57
Nr7 0,5 0,20 0,25 10,0 1,0 3,0 - 0,3 - 0,25
w/c = 0,50 90°C
Nr 8 35 MPa
0,5 0,20 0,25 10,0 1,0 3,0 3,0 0,3 - 0,35
w/c =0,50
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Fot. 1. Stanowisko do oznaczania stabilnosci sedymentacyjnej
zaczynu cementowego i odstoju wody (po lewej — kolumna
sedymentacyjna, po prawej — cylindry do pomiaru
odstoju wody)

wodno-cementowym (zaczyn nr 6 w tablicy 2), w ktorym
rozlewno$¢ wynosita 225 mm, natomiast w zaczynie kon-
trolnym dla tej receptury odnotowano rozlewnos¢ 290 mm.

Porownujac wartosci odstoju wody, zauwazono obnize-
nie tego parametru do wartosci zerowej we wszystkich re-
cepturach. Jedynie w zaczynie nr 6 zaobserwowano obnize-
nie ilo$ci wody wolnej z wartos$ci 0,2% w zaczynie bazowym
do wartosci 0,1% po zastosowaniu dodatku szkta wodnego.
Ostabiony efekt redukcji wody wolnej w tym zaczynie moze
by¢ wynikiem wyzszego wspotczynnika wodno-cementowe-
go w recepturze. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2
oraz przedstawiono na rysunku 1.

Podczas analizy warto$ci filtracji zaczynu widoczne byto
obnizenie tego parametru we wszystkich recepturach po za-
stosowaniu dodatku szkta wodnego sodowego. Zaobserwo-
wano efekt nasilajacego si¢ obnizania filtracji na skutek uzy-
cia dodatku szkta wodnego wraz ze wzrostem temperatury
pomiaru (tablica 2). Najmniejsza redukcje¢ wartosci filtracji
uzyskano w zaczynie nr 2 dla temperatury 30°C, w ktorym
redukcja filtracji wynosita 21 ¢cm*/30 min (z warto$ci bazo-
wej 46 cm’/30 min do wartoéci 25 cm*/30 min po zastosowa-
niu dodatku szkta wodnego). Natomiast najmocniejsze dzia-
fanie antyfiltracyjne widoczne byto w zaczynie nr 8 przezna-
czonym dla temperatury 90°C, w ktérym uzyskano obnize-
nie warto$ci filtracji o 56 cm?/30 min (z warto$ci bazowej
82 ¢m?*/30 min do warto$ci 26 cm*/30 min po zastosowaniu
dodatku szkta wodnego).

Rozpatrujac wptyw dodatku zastosowanego szkta wodne-
£0 na czas gestnienia zaczynu cementowego, zaobserwowa-
no skrocenie zarowno poczatku czasu gestnienia wynosza-
cego 30 B¢?, jak i konca czasu gestnienia opisywanego war-
toscig 100 Bc. Powyzszy efekt uzyskano dla wszystkich za-
czynow modyfikowanych dodatkiem szkta wodnego CB75.
Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 2 oraz na rysunku 4.

Poréwnanie wartosci parametrow reologicznych zestawio-
no w tablicy 3 oraz na rysunku 5 — w celu lepszego uwidocz-

?Bc — jednostka czasu gestnienia zaczynu cementowego podczas
pomiaru w konsystometrze (jednostka Beardena).

Tablica 2. Parametry badanych zaczyndéw cementowych

géra | Srodek | det ol
1 30°C | 1885 | 1880 | 1885 | 1890 | 245 | 0,3 | 46,0 | 4:20 | 4:50 | 190 | 107 | 78 | 45 | 14 | 10
2 SMPa | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 235 | 0,0 | 25,0 | 2:20 | 3:00 | 202 | 114 | 83 | 51 | 13 | 12
3 soeCc | 1840 | 1830 | 1840 | 1850 | 215 | 0,2 | 56,0 | 3:17 | 3:39 | 207 | 119 | 89 | 55 | 16 | 14
4| % | 18MPa| 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 190 | 0,0 | 14,0 | 1:50 | 2:06 | 204 | 122 | 94 | 63 | 26 | 24
5 5 70°Cc | 1780 | 1765 | 1780 | 1795 | 290 | 0,2 | 70,0 | 4:10 | 4:50 | 131 | 70 | 49 | 27 3 2
6 25MPa | 1760 | 1760 | 1760 | 1760 | 225 | 0,1 | 18,0 | 2:09 | 3:40 | 121 | 69 | 51 | 31 8 7
7 90°C | 1840 | 1835 | 1840 | 1845 | 265 | 0,1 | 82,0 | 6:02 | 6:52 | 216 | 120 | 85 | 49 6 4
8 35MPa | 1820 | 1820 | 1820 | 1820 | 260 | 0,0 | 26,0 | 3:30 | 3:40 | 223 | 121 | 85 | 48 6 4
Objasnienie:

* Czas dojscia do temperatury: 30°C = 10 min,
** j.f. — jednostki Fann
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artykuty

Tablica 3. Parametry reologiczne zaczynéw cementowych

1 2 3 4 5 6 7 8
Model Lepko$¢ dynamiczna [Pa-s] 0,0998 | 0,1063 | 0,1100 | 0,1106 | 0,0673 | 0,0640 | 0,1125 | 0,1152
Newtona Wspolcezynnik korelacji [-] 0,9861 | 0,9845 | 0,9775 | 0,9421 | 0,9974 | 0,9826 | 0,9939 | 0,9961
Lepko$é plastyczna [Pa-s] 0,0899 | 0,0953 | 0,0966 | 0,0900 | 0,0647 | 0,0571 | 0,1063 | 0,1098
Bil:l’lg"}?:;m Granica plyniecia [Pa] 6,9568 | 7,7284 | 9,4213 | 14,5043 | 1,8117 | 4,8324 | 4,4093 | 3,8051
Wspblezynnik korelacji [-] 0,9985 | 0,9982 | 0,9973 | 0,9972 | 0,9990 | 0,9975 | 0,9975 | 0,9986
Model Wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] | 2,0184 | 2,1719 | 2,7547 | 5,6918 | 0,2593 | 1,2944 | 0,5591 | 0,5527
Ostwalda de Wyktadnik potegowy [-] 0,5263 | 0,5256 | 0,4952 | 0,3838 | 0,7894 | 0,5285 | 0,7524 | 0,7556
Waclera Wspblezynnik korelacji [-] 0,9618 | 0,9646 | 0,9643 | 0,9465 | 0,9990 | 0,9689 | 0,9963 | 0,9938
Lepkosé Cassona [Pa - s] 0,0635 | 0,0675 | 0,0657 | 0,0504 | 0,0586 | 0,0407 | 0,0943 | 0,0972
Cl\fs"si‘;la Granica plynigcia [Pa] 2,9038 | 3,1676 | 4,1373 | 83111 | 0,2450 | 1,9321 | 0,6961 | 0,6183
Wspblezynnik korelacji [-] 0,9993 | 0,9997 | 0,9998 | 0,9988 | 0,9998 | 0,9999 | 0,9992 | 0,9998
Granica ptyniecia [Pa] 4,8629 | 5,1355 | 6,1903 | 11,4099 | 0,5304 | 2,9716 | 0,9597 | 1,1764
Model Wspotcezynnik konsystencji [Pa-s"] | 0,1914 | 0,2271 | 0,2734 | 0,2612 | 0,1242 | 0,1579 | 0,2929 | 0,2382
}]I;ETEEZ Wykladnik potegowy [-] 0,8916 | 0,8755 | 0,8509 | 0,8473 | 0,9064 | 0,8543 | 0,8547 | 0,8888
Wspblezynnik korelacji [-] 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

nienia zachodzacych wskutek zastosowania wybranego do-
datku zmian. Zauwazalny jest wzrostowy trend granicy ply-
ni¢cia opisywanej modelem Hershela-Bulkleya, przy czym
najmocniejszy wzrost zaobserwowano dla zaczynow prze-
znaczonych do uszczelniania kolumn rur w temperaturach
50°C 1 70°C. Analizujac wyniki lepkosci plastycznej Casso-
na, zauwazono obnizenie warto$ci w przypadku zaczynoéw
nr 4 1 6 opracowanych dla temperatur 50°C oraz 70°C. Nato-
miast zaczyny nr 2 oraz 8, przezna-

nego na przepuszczalno$¢ oraz porowatos¢ probki. Uzyska-
ne wyniki badan zestawiono na rysunkach 6-9.

Analizujac otrzymane wyniki zrealizowanych badan, za-
obserwowano wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie po kazdym
z przyjetych czasow hydratacji probek oraz we wszystkich
warunkach otworopodobnych. Najmocniejszy wzrost wy-
trzymatosci na $ciskanie zauwazono w przypadku recep-
tur dla temperatur 50°C 1 90°C, natomiast nieco mniejszy

czone do uszczelniania kolumn rur

‘ M Gestosé [kg/m3] ERozlewnosé [mm] m Odstdj wody [%] pod katem 90° ‘

w temperaturach 30°C i 90°C, wy-

10 000,00
. . , . 1885 13850 1840 1820 1780 1760 1840 1820
kazuja nieznaczny wzrost lepkosci £000.00
Cassona po zastosowaniu dodatku
100,00
szkta wodnego sodowego.
Podczas analizy wplyw dodatku 10,00 1
szkta wodnego na poprawe parame- 1,00 |
trow mechanicznych stwardniatych 010 |
zaczyndw cementowych wykonane
. L 0,01 -
zostaty badania wytrzymatosci na
Sciskanie, przyczepno$ci do formacji 30°C; 5 MPa 50°C; 18 MPa 70°C; 25 MPa 90°C; 35 MPa
skalnej (wzorcowej probki piaskow- G HSR

ca) oraz przyczepnosci do rur stalo-
wych. Dodatkowo przeprowadzono
badania wptywu dodatku szkta wod-

Rodzaj zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 1. Zestawienie wynikow badan gestosci, rozlewnosci i odstoju wody

swiezych zaczyndw cementowych
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przyrost wartosci widoczny byt
w temperaturach 30°C 1 70°C (ry-
sunek 6). Taki efekt moze by¢ ttu-
maczony wzrostem wytrzymatosci
wraz ze zwigkszaniem si¢ tempera-
tury i ci$nienia hydratacji. Wzrasta-
jace cisnienie powoduje zaciskanie
mikronieszczelnosci podczas hydra-
tacji zaczynu cementowego. Zgod-
nie z ta regula zaczyn hydratyzuja-
cy w temperaturze 30°C i przy ci-
$nieniu 5 MPa wykazuje mniej dy-
namiczny przyrost wytrzymatos$ci
niz zaczyn deponowany w tempera-
turze 50°C i przy ci$nieniu 18 MPa.
Na rysunku 6 widoczny jest jednak
mniej intensywny przyrost wytrzy-
malo$ci w przypadku zaczynu prze-
znaczonego do uszczelniania kolumn
rur w temperaturze 70°C i przy ci-
$nieniu 25 MPa. Niniejsze odstep-
stwo od wspomnianej dla tych zaczy-
néw reguty moze by¢ wynikiem za-
stosowanego wyzszego wspotczyn-
nika wodno-cementowego w tej re-
cepturze, ktory wynosit 0,57 (pozo-
state zaczyny w/c = 0,50). Wigksza
ilo$¢ wody wigze si¢ z wystgpowa-
niem wolnych przestrzeni w struktu-
rze probki, czego efektem jest nizsza
wytrzymato$¢ i wolniejszy jej przy-
rost wraz z czasem hydratacji probki.

Badania przyczepnosci do skaty
wykazaty wzrost wartosci przyczep-
nosci dla wszystkich zaczynéw mo-
dyfikowanych dodatkiem szkta wod-
nego sodowego CB75 w poréwnaniu
z ich zaczynami kontrolnymi (rysu-
nek 7). Podobnie jak podczas bada-
nia wytrzymatos$ci na $ciskanie, row-
niez pomiar przyczepnosci do skaty
skutkowat wyrazniejszym wzrostem
badanych parametrow w czasie de-
ponowania probek w temperaturach
50°C 1 90°C. Zaobserwowano takze
poprawe przyczepnosci ptaszcza ce-
mentowego do rur stalowych w przy-
padku zaczyndéw modyfikowanych do-

datkiem szkta wodnego sodowego w poréwnaniu z probka-
mi bazowymi (rysunek 8). Przy czym najmocniejszy trend
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Rodzaj zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 2. Zestawienie gestosci zaczynu w poszczegdlnych punktach pomiarowych

kolumny sedymentacyjnej
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Rys. 3. Porownanie réznic gegstosci w poszczegdlnych punktach pomiarowych
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Rys. 4. Zestawienie pomiardw czasu gestnienia zaczyndw cementowych

wzrostowy widoczny jest w zaczynie nr 6 przeznaczonym
do uszczelniania rur oktadzinowych w temperaturze 70°C,




po czasie deponowama prObek row- —— Lepkos$¢ Cassona [Pa - s] —&— Wspotcz. konsysten HB [Pa - s"] —@— Granica ptyniecia HB [Pa]

nym 28 dni. 100,00
Zastosowanie dodatku szkta
N
wodnego sodowego do receptu- 10,00 — » W .
o ® N g © ~
ry zaczynu skutkowato znacznym o o @ & /' S ¢
S -~ 1,00 & ——2
obnizeniem przepuszczalnosci dla o«
A o
. e e — >
gazu po 28 dniach hydratacji pro- AN o N TP Bl N
- . . 0,10 S = o -
bek oraz zmniejszeniem porowatosci = - — N o
, . () Q A © N “
probek (rysunek 9). Przy czym naj- o1 LS & P & 5 & © ©
mocniejsze obnizenie przepuszczal- 1. Baz. ‘ 2.cB ‘ 3.Baz. | 4.CB ‘ 5. Baz. ‘ 6.CB ‘ 7.Baz. ‘ 8.CB
nosci 1 porowatosci widoczne byto 30°C; 5 MPa 50°C; 18 MPa 70°C; 25 MPa 90°C; 35 MPa
w probee deponowanej w temperatu- G HSR

rze 90°C i przy cisnieniu 35 MPa, co
moze mie¢ zwigzek z doszczelniajg-
cym dziataniem warunkow hydrata-
cji. Dodatek szkta wodnego sodowe-
go wykazywatl doszczelniajace dziatanie dla projektowane-
go zaczynu cementowego, dzieki czemu mozliwe jest ogra-

20
< / /
a
2 15 .
GJ
F /
£
)
3
©
f=4 /
3 /‘
o
= 10
g v i v
>
g —e— Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] 2 dni
s —#— Wytrzymatos¢ na sSciskanie [MPa] 7 dni
—a— Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] 28 dni
5
baz cB ‘ baz CB baz CB ‘ baz ‘ cB
pr.1 pr.4 pr.7 pr. 10 pr. 13 pr. 16 pr. 19 ‘ pr.22
30°C; 5 MPa 50°C; 18 MPa 70°C; 25 MPa 90°C; 35 MPa
Rys. 6. Zestawienie wytrzymato$ci na $ciskanie
badanych prébek
12,5
—e—Przyczepnosé do rur stalowych [MPa] 2 dni
—m— Przyczepnos¢ do rur stalowych [MPa] 7 dni
= —&— Przyczepnos¢ do rur stalowych [MPa] 28 dni
o
=3
€ 100 A
H
:_g ‘/ /
5 e
o —a
E ._/—.
8 7,5 o of
c
Q
3
bl —
g / / /
a
5,0
baz CB ‘ baz CB ‘ baz CB ‘ baz ‘ CB
pr.1 pr.4 pr.7 pr. 10 pr.13 pr. 16 pr. 19 ‘ pr.22
30°C; 5 MPa 50°C; 18 MPa 70°C; 25 MPa 90°C; 35 MPa

Rys. 8. Zestawienie przyczepnosci do rur stalowych
badanych probek

Rodzaj zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wptywu dodat-
ku szkta wodnego sodowego CB75 na poprawe parame-
trow technologicznych zaczynéw cementowych potwier-
dzona zostata wcze$niej postawiona teza. Dodatek szkta
wodnego sodowego powoduje znaczng poprawe parame-
trow $wiezego 1 stwardnialego zaczynu cementowego. Uzy-
skano wzrost parametréw reologicznych przy jednoczesnej
poprawie stabilno$ci sedymentacyjnej ptynnego zaczynu.
Zastosowanie dodatku szkta wodnego sodowego skutkowa-
o wyeliminowaniem warto$ci odstoju wody oraz znacznym
obnizeniem filtracji zaczynu, co jest wymagane przy projek-
towaniu zaczynow zaro6wno do otwordéw kierunkowych i ho-
ryzontalnych, jak réwniez przeznaczonych do uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych posadowionych na obszarze
o podwyzszonym ryzyku migracji gazu. Szkto wodne sodo-

we powoduje skrocenie czasu gestnienia zaczynu, co nale-
zy mie¢ na uwadze, wykorzystujac odpowiednie ilosci do-
datkow opozniajacych czas gestnienia. Ponadto stosowanie
wodnej dyspersji krzemianu sodu wplywa korzystnie na po-
prawe parametréw mechanicznych tworzgcego si¢ ptaszcza
cementowego. Uzyskano wzrost zarowno wytrzymatosci na
Sciskanie, jak réwniez wzrosty warto$ci przyczepnosci plasz-
cza cementowego do formacji skalnej i do rur stalowych. Do-
datkowo mikrostruktura plaszcza cementowego (opisywana
w niniejszym cyklu badawczym parametrami takimi jak po-
rowato$¢ i przepuszczalno$¢) zostala znacznie doszcezelnio-
na, co objawilo si¢ obnizeniem warto$ci wspomnianych pa-
rametrow. Stosowanie dodatku szkta wodnego jest korzyst-
ne ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania skompaktowanej
1 nieprzepuszczalnej mikrostruktury plaszcza cementowego.

Whnioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych, ktorych
celem bylo okresleniem mozliwo$ci poprawy parametrow
technologicznych zaczyndéw cementowych poprzez zasto-
sowanie dodatku wodnej dyspersji krzemianéw sodu, wy-
ciggnigto nastepujace wnioski:

* wprowadzenie szkta wodnego do receptury zaczynu ce-
mentowego zawierajacego rozne dodatki i domieszki
wymaga przeprowadzenia badan dla konkretnego skta-
du 1 warunkow otworopodobnych;

» dodatek szkta wodnego powoduje nieznaczne obnize-
nie wartos$ci gestosci zaczynu w poroéwnaniu z odpo-
wiadajagcymi probkami kontrolnymi nieposiadajacymi
tego dodatku;

» szkto wodne sodowe powoduje niewielki wzrost grani-
cy plyniecia, a jednocze$nie pozwala na uzyskanie wy-
maganej stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynu cemento-
wego. Receptury zaczyndéw z dodatkiem szkta wodne-
go nie sedymentujg wskutek dziatajacych sit grawitacji;

» zastosowanie szkta wodnego sodowego powoduje wyeli-
minowanie powstawania odstoju wody oraz znaczne ob-
nizenie warto$ci filtracji;

» modyfikacja zaczynu cementowego z dodatkiem szkta
wodnego sodowego skutkuje skroceniem czasu gestnie-
nia zaczynu podczas badania w konsystometrze HTHP.
Nalezy mie¢ powyzsze na uwadze i zastosowa¢ odpo-
wiednig ilo$¢ Srodka opdzniajacego gestnienie zaczynu;

» analizujgc parametry mechaniczne zaczynéw cemento-
wych z dodatkiem szkta wodnego, zaobserwowano znacz-
ng poprawe parametrow mechanicznych i fizykomecha-
nicznych (wytrzymatosci na $ciskanie, przyczepnosci do
formacji skalnej, przyczepnos$ci do rur stalowych);

» stosowanie dodatku szkta wodnego w zaczynach cemen-
towych skutkuje doszczelnieniem struktury stwardnia-
tego zaczynu cementowego, objawiajacym si¢ obnize-
niem porowatos$ci oraz przepuszczalnosci dla gazu ba-
danych préobek.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 10, s. 750-759, DOI: 10.18668/NG.2017.10.04
Artykul nadestano do Redakcji 26.04.2017 r. Zatwierdzono do druku 22.06.2017 r.

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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