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Wptyw perlitu pylistego na wtasnosci technologiczne
zaczynu cementowego

W artykule przedstawiono wptyw domieszki perlitu pylistego na parametry zarowno $wiezego, jak réwniez stwardniatego
zaczynu cementowego. Obecno$¢ perlitu w technologiach budowlanych znana jest juz od dtuzszego czasu, jednak w prze-
mysle naftowym nie byt on wykorzystywany. Dlatego tez postanowiono podda¢ badaniom zaczyny cementowe z domiesz-
ka najdrobniejszych frakcji perlitu, ktory okresla si¢ mianem perlitu pylistego badz perlitu filtracyjnego. Srodka tego uzy-
to w celu regulacji parametréw technologicznych §wiezego zaczynu cementowego oraz poprawy mikrostruktury ptaszcza
cementowego. Drobne frakcje dodatkow i domieszek umozliwiaja z reguly wypetnienie przestrzeni migdzyziarnowych,
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie szczelnej matrycy plaszcza cementowego. Wspomnie¢ nalezy, iz dodatkowa cecha
perlitu, ktora jest jego bardzo niski cigzar wlasciwy, umozliwia zaprojektowanie zaczynu cementowego o obnizonej gesto-
Sci. Jest to korzystne na przyklad podczas uszczelniania horyzontéw wykazujacych prawdopodobienstwo ucieczek pod-
czas prac rekonstrukcyjnych lub posiadajacych niskie gradienty szczelinowania. Jednak w tym celu stosowane sg znacznie
wigksze ilosci tego $rodka. W trakcie realizacji prac badawczych, ktorych celem bylto okreslenie wptywu domieszki perlitu
na parametry technologiczne zaczynu cementowego, zastosowano perlit pylisty 0,5% w stosunku do ilo§ci masy cementu.
W celu wychwycenia zmian w parametrach zaczyndéw sporzadzono receptury kontrolne. Okreslone zostaly takie wtasci-
wosci zaczynu jak: parametry reologiczne, filtracja, czas gestnienia, odstdj wody, stabilno$¢ sedymentacyjna. Dla probek
stwardnialych zaczynow okreslono wptyw domieszki na parametry mechaniczne (wytrzymato$¢ na $ciskanie) i parame-
try fizykomechaniczne (przyczepno$¢ do rur stalowych i przyczepnos¢ do formacji skalnej). Dodatkowo stwardnialy za-
czyn cementowy poddano badaniom opisujagcym mikrostrukture probki i wykonano badania porowatosci oraz przepusz-
czalno$ci. W celu okre$lenia wplywu domieszki perlitu pylistego na parametry zaczynu i powstatego z niego stwardniale-
go zaczynu, badania przeprowadzone zostaly dla receptur przeznaczonych do uszczelniania otworéw w warunkach otwo-
rowych o temperaturze od 30°C do 90°C oraz ci$nieniu od 5 MPa do 35 MPa.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, perlit ekspandowany, wtasnosci technologiczne zaczynu cementowego, szczelnosé
plaszcza cementowego, drobne frakcje, stabilno$¢ sedymentacyjna.

Effect of perlite admixture on technological properties of cement slurry

The article presents the effect of perlite admixture on the parameters of fresh and set cement slurry. The presence of perlite in
construction technologies has been known for a long time, however, in the oil industry, perlite has not been used. Therefore,
it was decided to undertake research on cement slurries with the admixture of the finest fractions of perlite, which are called
perlite dust or filter perlite. This agent was used to adjust the technological parameters of fresh cement slurry and enhance the
microstructure of cement sheath. Fine fractions of filler additives and admixtures usually fill the intergranular space, which
makes it possible to obtain a sealed matrix of the cement sheath. It should be mentioned that an additional feature of perlite,
which is its very low specific gravity, is that it allows the design of a low density cement slurry. This is an advantage when,
for example: sealing the horizons with probability of leakage during reconstruction work or low pressure gradient. However,
much larger amounts of this agent are used for this purpose. During research, which were aimed at investigating the effect of
perlite admixture on the technological parameters of the cement slurry, perlite dust was used in a specified (0.5%) amount to
weight of cement. In order to detect the changes in the parameters of slurries, base cement slurry was prepared. The proper-
ties of the cement slurry such as: rheological parameters, fluid loss, thickening time, free water and sedimentation stability
were determined. For samples of hardened cement slurry, the effect of the admixture on mechanical parameters (compressive
strength), physico-mechanical parameters (adhesion to steel pipes and adhesion to rock formation) were determined. In addi-
tion, the set cement slurry was subjected to microstructure analysis and porosity and permeability tests were also performed.
In order to determine the effect of dust perlite on 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.
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Wprowadzenie

Rozwdj technologii uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych w otworach wiertniczych powoduje koniecznos¢ cig-
glego poszukiwania nowych $rodkéw umozliwiajacych po-
prawe parametréw technologicznych projektowanych zaczy-
néw cementowych. Podczas opracowywania innowacyjnych
receptur zaczynow badaniom poddawane sg roznego rodza-
ju dodatki i domieszki, ktore pozwalajg na otrzymanie re-
ceptury o wymaganych parametrach technologicznych. Od-
powiedni dobor §rodka modyfikujacego parametry techno-
logiczne zaczynu powinien skutkowa¢ otrzymaniem sktadu,
ktéry bedzie wykazywat [8, 10, 16, 17, 20]:

» odpowiednig kompatybilno$¢ z uszczelniang formacja
skalng o zréznicowanym wyksztalceniu litologicznym,

* minimalny przyrost objetosci w trakcie hydratacji zaczy-
nu, co pozwoli ograniczy¢ ewentualno$é ,,odklejania” si¢
plaszcza cementowego od formacji skalnej i kolumny rur
oktadzinowych,

* odpowiednig odporno$¢ na niszczace dziatanie silnie zmi-
neralizowanych wod ztozowych,

» wlasciwg stabilno$¢ sedymentacyjna, niskg wartos¢ od-
stoju oraz filtracji,

* odpowiednie parametry decydujace o efektywnosci
uszczelnienia (czas gestnienia dostosowany do warun-
kéw otworowych).

Niejednokrotnie podczas opracowywania zaczyndéw ce-
mentowych w przemysle wiertniczym badaniom poddawane
sg dodatki i domieszki stosowane w branzy budowlane;j. Jed-
nak wymagania dla zaczynéw wykorzystywanych w przemy-
$le wiertniczym sg znacznie bardziej restrykcyjnie z uwagi
na panujace cis$nienia, temperatury oraz caly proces uszczel-

niania otworu wiertniczego. W zwigzku z powyzszym zasto-
sowane w opracowywanej recepturze srodki poprawiajgce
parametry technologiczne zaczynu cementowego poddawa-
ne sg badaniom laboratoryjnym przy uzyciu specjalistycznej
aparatury [1, 3, 4, 12]. Uzyskanie korzystnych parametréw
technologicznych skutkuje prowadzeniem dalszych prac we-
ryfikacyjnych, ktorych wyniki pozwalajg okresli¢ mozliwosé
ewentualnego zastosowania danego $rodka dla konkretnych
warunkow geologiczno-technicznych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszong ilos¢ wiercen
otworow horyzontalnych i kierunkowych, stad tez placowki
badawcze skupiajg si¢ na projektowaniu receptur zaczynow
przeznaczonych do uszczelniania tego rodzaju otworow. Gltow-
nym wymaganiem dla tego typu otwordw jest uzyskanie ho-
mogenicznej struktury zardwno ptynnego, jak i stwardniate-
go zaczynu cementowego, ktory nie bedzie ulegal sedymen-
tacji [2, 5]. Warunek ten musi by¢ $cisle przestrzegany, ponie-
waz zjawisko ,,segregowania” sktadnikéw zaczynu cemento-
wego jest znacznie bardziej widoczne w otworach kierunko-
wych niz w otworach pionowych. W celu poprawy stabilno-
sci sedymentacyjnej zaczynu cementowego oraz uzyskania
homogenicznej struktury plaszcza cementowego stosuje si¢
srodki umozliwiajace utrzymanie fazy statej w calej objeto-
$ci zaczynu zatloczonego w uszczelniang przestrzen pierscie-
niowa. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu dodatkéw 1 do-
mieszek drobnoziarnistych [14, 18]. W ostatnich latach spo-
re zainteresowanie zyskuje perlit. W zwigzku z tym w niniej-
szej publikacji przedstawiono wyniki badan nad wptywem do-
mieszki perlitu pylistego na wtasnosci technologiczne zaczynu
cementowego oraz na poprawe stabilno$ci sedymentacyjne;.

Drobnoziarniste pucolanowe dodatki i domieszki do zaczynéw — perlit pylisty

Dodatki i domieszki pucolanowe to materiaty naturalne lub
sztuczne zawierajace krzemionke w postaci reaktywnej. Bar-
dziej formalna definicja wedhug normy ASTM 6118 94a [14]
okresla pucolang jako material krzemionkowy lub krzemion-
kowo-glinowy, ktory posiada niewielkie wlasciwosci wigzace
lub nie wykazuje ich wcale. Materiat ten w postaci drobno-
ziarnistej przy obecno$ci wilgoci reaguje chemicznie z wodo-
rotlenkiem wapnia w temperaturze normalnej, tworzac zwigz-
ki o wlasciwosciach wigzacych [6, 11, 19]. Forma drobno-
ziarnista jest istotna z punktu widzenia zdolno$ci reagowania
dodatkéw i domieszek pucolanowych z Ca(OH),. Wodoro-
tlenek wapnia powstaly wskutek hydratacji cementu tworzy
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w obecnosci wody hydrokrzemiany wapnia, ktore maja wila-
sciwosci wiazace. Materiaty pucolanowe moga by¢ pocho-
dzenia sztucznego/przemystowego (najcz¢sciej pod posta-
cig popiotoéw lotnych oraz mikrokrzemionki) lub naturalne-
g0, jak omawiany w niniejszej publikacji perlit pylisty badz
popioty wulkaniczne, tupki opatowe czy rogowce [9, 12].
Perlit to materiat, ktory stanowi przeobrazong skate mag-
mowg zbudowang ze szkliwa wulkanicznego. Jest to gtownie
uwodniony kwasny glinokrzemian potasowo-sodowy zawiera-
jacy rowniez inne pierwiastki. Jego gtowny sktad to krzemion-
ka oraz tlenki glinu, sodu, potasu, magnezu, wapnia i zelaza.
Zawartosci poszczegoOlnych sktadnikow przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Udziat procentowy sktadnikow perlitu

Ggesto$¢ perlitu naturalnego (w formie skalnej) wynosi od
2230 kg/m® do 2400 kg/m® [7, 15]. Jednak do celow prze-
mystowych najczgsciej stosowany jest perlit poddany pro-
cesowi ekspandyzacji (speczniania). Polega on na wypra-
zaniu wydobytej rudy perlitu w temperaturze od 950°C do
1150°C, w wyniku czego zamknigta w pustych przestrze-
niach woda gwattownie paruje, a skutkiem wzrostu pr¢zno-
$ci pary wodnej jest rozkruszenie mikrostruktury na drobne
czasteczki rzedu mikrometréw. W wyniku tego procesu ob-
jetosci ziaren zwigkszaja sie nawet 20-krotnie (w zalezno$ci
od ilo$ci wody zawartej w rudzie), a gestos¢ perlitu moze wy-
nosi¢ okoto 30 kg/m’ [15]. Takie wlasciwosci danego $rod-
ka czynig z niego bardzo dobry wypelniacz zmniejszajacy
gestosci zaczynu cementowego, ktory dodatkowo wykazuje
wiasciwos$ci pucolanowe. Stosowanie perlitu w celu obnize-

nia gestosci zaczynu cementowego pozwala przeciwdziataé
ewentualnym ucieczkom cementu w stabych strefach. Istnie-
je rowniez (w szczegolnych przypadkach) mozliwosé wyko-
nania mniejszej iloci stopni cementowan [13, 14].

Perlit z uwagi na znacznie rozwini¢ta powierzchni¢ whasci-
wa wykazuje wlasciwo$ci wodozadne. Nalezy mie¢ powyzsze
na uwadze i podczas projektowania zaczynu cementowego za-
wierajgcego perlit zastosowaé §rodek uptynniajacy w celu uzy-
skania wymaganych parametrow reologicznych. Istnieje row-
niez mozliwo$¢ positkowania si¢ wigksza iloscig wody w za-
czynie, co jednak moze skutkowa¢ frakcjonowaniem zaczynu
oraz zmiang jego pozostatych parametrow technologicznych.

Na podstawie danych literaturowych [19] stwierdzono,
ze stosowanie perlitu w zaprawach budowlanych moze przy-
czyni¢ si¢ do poprawy plynnosci i przyczepno$ci produktu
finalnego. Wzrasta rowniez odporno$¢ na podciaganie kapi-
larne, co jest korzystne z punktu widzenia zaczyndéw cemen-
towych przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych majacych kontakt z wodami siarczanowymi oraz
wykazujacymi dziatanie korozyjne. Nalezy wspomnie¢, ze li-
teratura nie podaje wynikow badan zaczynow cementowych
z domieszka perlitu stosowanych w przemysle naftowym.
W zwiagzku z powyzszym przeprowadzona zostala analiza
wplywu domieszki perlitu pylistego na parametry techno-
logiczne zaczynéw cementowych, a wyniki zrealizowanych
prac przedstawiono w niniejszym artykule.

Przebieg prac badawczych

Badania majace na celu okre$lenie wpltywu domieszki
perlitu pylistego na witasnosci technologiczne zaczynu ce-
mentowego zostaly wykonywane w Laboratorium Zaczynow
Uszczelniajagcych 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. Cementy i materialy do cementowania otworow.
Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz API SPEC 10
Specification for materials and testing for well cements.

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy
polegat na wykazaniu wptywu domieszki drobnych frakcji
perlitu na wtasnos$ci technologiczne zaczynu cementowego.

Aby okresli¢ wptyw perlitu pylistego na wlasnosci tech-
nologiczne zaczynu cementowego oraz powstalego z niego
ptaszcza cementowego w otworze wiertniczym poddano ba-
daniom osiem zaczyn6w cementowych. Sporzadzone zostaly
cztery receptury kontrolne w celu ustanowienia punktu od-
niesienia. Zaczynami modyfikowanymi byly cztery sklady
z domieszka perlitu pylistego w ilosci statej dla wszystkich
zaczynow. Aby wychwyci¢ dziatania drobnych frakcji per-
litu na wlasnosci technologiczne zaczynu w mozliwie sze-

rokim spektrum warunkéw otworowych badania wykona-
no odpowiednio dla temperatur: 30°C, 50°C, 70°C i 90°C,
oraz odpowiadajagcych im ci$nien: 5 MPa, 18 MPa, 25 MPa
1 35 MPa. Do badan wykorzystano perlit pylisty okreslany
rowniez mianem perlitu filtracyjnego. Podczas projektowa-
nia zaczyndéw cementowych materiatem wiazacym byt ce-
ment wiertniczy G HSR. Gléwnym warunkiem takiego wy-
boru byto stosowanie tego rodzaju cementu w warunkach
przemystowych. Podczas uszczelniania kolumn rur oktadzi-
nowych w ptytkich otworach niejednokrotnie uzywany jest
réwniez cement portlandzki klasy CEM I 32,5R. Jednak pod-
czas realizacji cyklu badawczego we wszystkich recepturach
zastosowano cement G HSR w celu wyeliminowania moz-
liwosci powstawania btedow pomiaru wynikajgcych ze sto-
sowania roznych rodzajow spoiw. W celu doszczelnienia
matrycy plaszcza cementowego we wszystkich recepturach
wykorzystano 20-procentows ilo§¢ dodatku mikrocementu.
Przyjgto staly wspolczynnik wodno-cementowy réwny 0,50;
jedynie receptura dla warunkow otworowych o temperatu-
rze 70°C i ci$nieniu 25 MPa charakteryzowatla si¢ iloscia
wody o w/c =0,57. Sktadniki takie jak $rodek antyfiltracyjny
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Tablica 1. Receptury zaczynow cementowych dla warunkéw otworowych
Spoiwo wigzace: cement G HSR = 100%, mikrocement 20,0%

1. 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
2. N 0,3 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 2,0 -
w/c = 0,50
3. Nr3 0,3 0,20 0,10 10,0 1,0 3,0 - 0,3 - 0,10
w/c=0,50 50°C
Nr 4 18 MPa
4. 0,3 0,20 0,10 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 - 0,10
w/c = 0,50
S. NrS 0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 - 0,3 - 0,05
w/c=0,57 70°C
Nr 6 25 MPa
6. 0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 - 0,05
w/c=0,57
7. N_r 7 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
8. 0,5 0,20 0,25 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 - 0,25
w/c = 0,50

1 speczniajgcy zastosowano w stalych ilosciach wynoszg-
cych odpowiednio: 0,2% bwoc oraz 0,3% bwoc (tablica 1).
Uzyto rowniez statych iloci lateksu (10% bwoc') oraz sta-
bilizatora lateksu (1% bwoc). Zaczyny sporzadzono na bazie
wody zarobowej o 3-procentowym zasoleniu (bwow?). Sro-
dek odpieniajacy, uptynniajacy, przyspieszajacy i opdzniaja-
Cy czas wigzania zastosowano w ilo§ciach podanych w tabli-
cy 1. Domieszki perlitu pylistego uzyto w statej dla wszyst-
kich receptur ilosci 0,5% (bwow). Odmierzong ilo$¢ perlitu
pylistego zmieszano z cementem i dawkowano w ostatnim
etapie sporzadzania zaczynu (po wczesniejszym ujednorod-
nieniu wszystkich $rodkéw w wodzie zarobowej).

Dla okreslonych warunkéw otworopodobnych odpowia-
dajacych danej temperaturze i ci$nieniu sporzadzono cztery
receptury kontrolne oraz opracowano cztery zaczyny zmo-
dyfikowane, na podstawie ktorych mozliwe byto okreslenie
wptywu domieszki perlitu pylistego na wtasnosci technolo-
giczne zaczynow w danych warunkach. Doktadne ilo$ci po-
szczegolnych sktadnikéw zestawiono w tablicy 1.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwier-
dzono obnizenie gestosci zaczynoOw po zastosowaniu do-
mieszki perlitu w poréwnaniu z zaczynami bazowymi (ry-
sunek 2, tablica 2). Jest to logiczne z uwagi na stosowanie

'Bwoc — w stosunku do masy cementu (ang. by weight of cement).
“Bwow — w stosunku do masy wody (ang. by weight of water).
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lekkich frakcji w celu regulacji ggstosci zaczynu, przy czym
zauwazy¢ nalezy, ze tak niewielka koncentracja domieszki
perlitu (0,5% bwoc) powoduje obnizenie gestosci w prze-
dziale od warto$ci minimalnej rowniej 20 kg/m® — w przy-
padku zaczynu nr 8, do warto$ci maksymalnej wynoszacej
85 kg/m’ — dla receptury oznaczonej numerem 2. Tak znacz-
ne réznice moga by¢ spowodowane obecnoscia pozostatych
dodatkow i domieszek modyfikujacych parametry zaczynu.
Najmocniejsze obnizenie gestosci (85 kg/m’ w zaczynie nr 2
w poréwnaniu z zaczynem nr 1) moze by¢ thumaczone obec-
no$cig w zaczynie chlorku wapnia, ktory posiada wtasciwo-
$ci higroskopijne oraz powoduje wzrost lepko$ci zaczynu.
Pewna obj¢tos¢ wody w zaczynie zawierajacym CaCl, zo-
staje zaadsorbowana przez chlorek wapnia, wskutek czego
mniejsza ilo§¢ wody wypeltnia mocno rozwinietg powierzchnig
czagsteczek perlitu. Przektada si¢ to na mocniejsze obnizenie
gestosci zaczynu zawierajacego w sktadzie chlorek wapnia.

Stosowanie domieszki perlitu pylistego spowodowato po-
prawe stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynow z domieszka per-
litu w poréwnaniu z zaczynami niezwierajacymi tej domiesz-
ki. W tablicy 2 oraz na rysunku 3 zestawiono warto$ci gesto-
$ci w poszczeg6lnych punktach pomiarowych podczas bada-
nia w kolumnie sedymentacyjnej (fotografia 1). Sporzadzony
w celu zobrazowania poprawy stabilnosci sedymentacyjnej ry-
sunek 4 przedstawia roznice gestosci zaczynu w poszczegol-
nych punktach pomiarowych. Zaczyny bazowe wykazuja rozni-
ce w gestosci pomigdzy gornym a Srodkowym oraz srodkowym



artykuty

1. 30°C 1885 | 1880 | 1885 | 1890 | 245 | 0,2 46 | 4:20 | 4:50 | 190 | 107 | 78 | 45 14 | 10
T 5 MPa 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 235 | 0,4 27 | 4:04 | 4:34 | 203 | 114 | 83 | 51 16 | 15
T 50°C 1840 | 1830 | 1840 | 1850 | 215 | 0,2 56 | 3:17 3:39 | 207 | 119 | 89| 55 16 | 14
4 || 18Pa [1810| 1810 | 1810 | 1810 [ 205 [ 0.6 | 171 | 3:04 | 3:30 [235 [ 137 [ 101 | 63 | 18 | 16
T g 70°C 1780 | 1765 | 1780 | 1795 | 290 | 0,3 70 | 4:10 | 4:50 | 131 | 70 | 49| 27 3 2
T 25 Pa 1750 | 1750 | 1750 | 1750 | 280 | 0,9 | 180 | 3:35 4:09 | 139 74| 52| 29 3 2
T 90°C 1840 | 1835 | 1840 | 1845 | 265 | 0,0 82 | 6:02 6:52 | 216 | 120 | 85 | 49 6 4
? 35Pa 1820 | 1820 | 1820 | 1820 [ 255 | 0,0 | 202 | 5:04 5:50 | 235 [ 130 | 92| 53 7 4
Objasnienie
" Czas dojécia do temperatury:
30°C =10 min 70°C =40 min
50°C =25 min 90°C = 60 min
" j.f. — jednostki Fann

Tablica 3. Parametry reologiczne zaczynéw cementowych

1 2 3 4 5 6 7 8
Model Lepko$¢ dynamiczna [Pa - s] 0,0998 | 0,1067 | 0,1100 | 0,1252 | 0,0673 | 0,0713 | 0,1125 | 0,1222
Newtona | Wspétczynnik korelacji [-] 0,9861 | 0,9816 | 0,9775 | 0,9767 | 0,9974 | 0,9973 | 0,9939 | 0,9942
Lepko$¢ plastyczna [Pa - s] 0,0899 | 0,0944 | 0,0966 | 0,1099 | 0,0647 | 0,0686 | 0,1063 | 0,1155
Bil\rfgolfaerila Granica plynigcia [Pa] 6,9568 | 8,6391 | 9,4213 | 10,8400 | 1,8117 | 1,9045 | 4,4093 | 4,7111
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9985 | 0,9991 | 0,9973 | 0,9970 | 0,9990 | 0,9989 | 0,9975 | 0,9977
Model Wspotezynnik konsystencji [Pa-s"] | 2,0184 | 2,9319 | 2,7547 | 3,1215 | 0,2593 | 0,2537 | 0,5591 | 0,5961
Ostwalda | Wyktadnik potggowy [-] 0,5263 | 0,4770 | 0,4952 | 0,4963 | 0,7894 | 0,8028 | 0,7524 | 0,7557
de Waele’a Wspotczynnik korelacji [-] 0,9618 | 0,9493 | 0,9643 | 0,9659 | 0,9990 | 0,9063 | 0,9963 | 0,9964
Lepkos¢ Cassona [Pa - s] 0,0635 | 0,0623 | 0,0657 | 0,0749 | 0,0586 | 0,0627 | 0,0943 | 0,1024
Cl\:;iila Granica plynigcia [Pa] 2,9038 | 4,1442 | 4,1373 | 4,7122 | 0,2450 | 0,2345 | 0,6961 | 0,7491
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9993 | 0,9985 | 0,9998 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9992 | 0,9993
Granica plynigcia [Pa] 4,8629 | 6,8416 | 6,1903 | 6,8915 | 0,5304 | 0,5098 | 0,9597 | 1,1267
Hé\fs(::izlla- Wspotezynnik konsystencji [Pa-s"] | 0,1914 | 0,1771 | 0,2734 | 0,3322 | 0,1242 | 0,1338 | 0,2929 | 0,3062
Bulkleya Wyktadnik potegowy [-] 0,8916 | 0,9097 | 0,8509 | 0,8414 | 0,9064 | 0,9042 | 0,8547 | 0,8603
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

a dolnym punktem pomiaru w zakresie od 5 kg/m® do 15 kg/m’.
Natomiast po zastosowaniu domieszki perlitu pylistego zaczyn
charakteryzowat si¢ homogeniczng strukturg, w ktorej gestosé
posiadata statg warto$¢ we wszystkich punktach pomiaru (gor-
na, srodkowa oraz dolna cze$¢ kolumny pomiarowe;).
Wprowadzenie do receptury zaczynu domieszki perlitu
pylistego skutkowato rowniez obnizeniem wartosci rozlew-
nos$ci opracowywanych zaczynow. Uzyskano 10-milimetro-
we obnizenie wartosci rozlewno$ci we wszystkich receptu-

rach zawierajacych perlit w poréwnaniu z odpowiadajgcymi
im zaczynami bazowymi (bez domieszki perlitu).
Analizujac warto$ci odstoju wody w zaczynach z dodat-
kiem perlitu, obserwuje si¢ trend wzrostowy. Dla wigkszo$ci
receptur z domieszka lekkich frakeji perlitu warto$¢ odstoju
wody wzrastata trzykrotnie. Jedynie w zaczynie z chlorkiem
wapnia warto$¢ odstoju powigckszyta si¢ dwukrotnie. Przy-
czyng powyzszego efektu moze by¢ wspominana wczesniej
higroskopijno$¢ CaCl,, ktéra powoduje absorpcj¢ pewnej
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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)

ilosci wody, w efekcie wydzielonej w mniejszej ilosci jako
wspominana warto$¢ odstoju wody. Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tablicy 2 oraz na rysunku 2.

Podczas analizy warto$ci filtracji zaczynu zaobserwowa-
no podobne zachowania zaczynu jak przy interpretacji warto-
$ci odstoju wody. Zaczyn nr 2 (zawierajacy CaCl,) charakte-
ryzowat si¢ obnizeniem filtracji do 27 cm*/30 min po zasto-

[ Gestos¢ [kg/m?)

M Rozlewnos¢ [mm]

sowaniu domieszki perlitu, w poréwnaniu z zaczynem ba-
zowym, w ktérym uzyskano filtracje rowng 46 cm*/30 min.
Roéwniez w tym przypadku mozna wzig¢ pod uwage dzia-
anie higroskopijne chlorku wapnia, zastosowanego w celu
przyspieszenia czasu wigzania i gestnienia zaczynu. Pozo-
state receptury zmodyfikowane domieszka perlitu pylistego
posiadaty znacznie wyzsze warto$ci filtracji w pordwnaniu
z odpowiadajacymi im recepturami kontrolnymi (tablica 2).

Rozpatrujac wplyw domieszki perlitu na czas ggstnienia
zaczynu cementowego, zaobserwowano nieznaczne skroce-
nie zar6wno poczatku czasu gestnienia rownego 30 B¢?, jak
i konca czasu gestnienia opisywanego wartoscig 100 Be. Efekt
ten uzyskano dla wszystkich receptur, a otrzymane wyniki
przedstawiono w tablicy 2 oraz na rysunku 5.

Zestawienie wartosci parametréw reologicznych przed-
stawiono w tablicy 3 oraz na rysunku 6 w celu zobrazowa-
nia zmian zachodzacych pod wplywem zastosowanej do-
mieszki perlitu pylistego. Zauwazalny jest trend wzrostowy

*Bc — jednostka czasu gestnienia zaczynu cementowego podczas po-
miaru w konsystometrze (jednostka Beardena).
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Rys. 2. Zestawienie wynikoéw badan gestosci, rozlewnosci i odstoju wody §wiezych zaczyndw cementowych
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Rys. 3. Zestawienie ggstos$ci zaczynu w poszczegolnych punktach pomiarowych kolumny sedymentacyjnej
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Rdéznica gestosci w punktach pomiaru 90°
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Rys. 4. Porownanie roznic gestosci w poszczegolnych punktach pomiarowych kolumny sedymentacyjne;j
(r6znica pomiedzy gorng a srodkowa czgscia oraz roznica pomigdzy srodkowa a dolng cze¢scig kolumny)
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Rys. 6. Zestawienie wynikoéw badan parametréw reologicznych zaczynow cementowych

granicy plynigcia opisywanej modelem Hershela Bulkleya.
Efekt ten widoczny jest dla wigkszosci receptur, jednak za-
czyn dla warunkéw temperatury 70°C 1 cis$nienia 25 MPa
wykazuje tendencj¢ odwrotng (nieznaczne obnizenie war-
tosci granicy ptynigcia). Moze to by¢ spowodowane wigk-
sza wartoscig wspolczynnika wodno-cementowego (wigksza
ilo$¢ wody), ktory wynosit dla tej receptury 0,57; natomiast
pozostate sktady zaczyndéw sporzadzono przy zastosowaniu
w/c =0,50. Analizujac wyniki lepkosci plastycznej Cassona,

zaobserwowano jej nieznaczne zmiany (gldwnie wzrost) po
zastosowaniu domieszki perlitu. Sg to jednak zmiany rzgdu
tysiecznych czesci Pa - s.

Podczas analizy wptywu domieszki perlitu pylistego na
parametry mechaniczne stwardniatych zaczynow cemento-
wych wykonane zostaly badania wytrzymatosci na $ciskanie,
przyczepnosci do rur stalowych oraz przyczepnosci do ska-
ly, ktora reprezentowata wzorcowa prébka piaskowca. Do-
datkowo przeprowadzono badania wptywu domieszki perlitu
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Tablica 4. Parametry stwardniatych zaczynéw cementowych

e | o prayozepnost | 10 4o | P
[MPa] [MPal] do skaly [MPa] [mD] [%]
czas hydratacji
2dni | 7dni | 28dni | 2dni | 7dni | 28 dni | 2dni | 7 dni | 28 dni 28 dni
1. baz. 30°C 93 | 11,6 | 13,0 | 62 | 7,5 8,7 | 2,16 | 2,64 | 2,95 0,12 37,15
2. PP 5 MPa 9,0 | 11,4 | 11,8 | 5.1 6,8 8,6 | 2,05 | 2,14 | 259 0,09 39,42
3. baz. 50°C 93 | 123 | 127 | 62 | 78 8,5 | 2,11 | 2,81 | 3,04 0,14 36,92
4. PP 18 MPa 86 | 11,4 | 12,1 | 4,1 5,8 7,0 | 1,85 | 1,95 | 2,29 0,15 38,88
5. baz. 70°C 97 | 11,0 | 125 | 62 | 74 7,9 | 2,11 | 2,51 | 2,78 0,18 37,01
6. PP 25 MPa 88 | 10,6 | 113 | 49 | 6.2 7,6 | 1,9 | 2,03 | 2,41 0,15 37,43
7. baz. 90°C 10,7 | 12,8 | 13,6 | 6,7 | 82 9.0 | 222|293 | 3,28 0,09 34,21
8. PP 35 MPa 86 | 11,0 | 11,9 | 40 | 55 6,8 | 1,80 | 1,06 | 2,31 0,07 35,12

na przepuszczalnos$¢ oraz porowato$¢ probki. Uzyskane wy-
niki badan zestawiono w tablicy 4, gdzie kolorem szarym za-
znaczono probki charakteryzujace si¢ poprawg parametrow
w poréwnaniu z probkami bazowymi.

Poréwnujac wyniki przeprowadzonych badan, zaobser-
wowano obnizenie wartoéci analizowanych parametréw: za-
rowno wytrzymatosci na $ciskanie, jak rowniez przyczep-
nos$ci do rur stalowych oraz przyczepnosci do skaty. Trend
ten mozna w pewnym sensie ttumaczy¢ niewielka wytrzy-
matoscig mechaniczng stosowanej domieszki perlitu pyli-
stego, ktorego obecno$¢ ostabia strukturg tworzacego si¢
kamienia cementowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obni-
zenie omawianych warto$ci parametrow mechanicznych jest
stosunkowo niewielkie w przypadku wprowadzenia perlitu
do zaczynu nr 2, w ktérym zastosowano chlorek wapnia,
oraz do zaczynu nr 6, ktéry posiada wyzszy niz pozostate
sktady wspoétczynnik wodno-cementowy. O ile w przypad-
ku sktadu nr 6 wigksza ilo§¢ wody w zaczynie moze miec
przetozenie na mniejsze ,,0ostabienie” kamienia cementowe-
go, to w przypadku zaczynu zawierajacego chlorek wap-
nia nalezatoby zachodzace interakcje podda¢ dodatkowym
szczegblowym badaniom. Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt,
ze domieszka perlitu pylistego powoduje tylko nieznaczny
wzrost porowatosci, co jest korzystne z punktu widzenia
projektowania zaczynu lekkiego wykazujacego skompak-
towang mikrostrukture. Najczesciej srodki obnizajace ge-
sto$¢ zaczynu powoduja znacznie mocniejszy wzrost war-
tosci porowatos$ci. Ponadto zastosowanie domieszki perlitu
spowodowato obnizenie przepuszczalno$ci dla gazu. Takie
funkcjonowanie domieszki drobnoziarnistych frakcji perlitu
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moze by¢ thumaczone doszczelniajacym dziataniem zasto-
sowanego wypelniacza.

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie nie-
wielkiej ilosci perlitu pylistego do receptury zaczynu cemen-
towego pozytywnie wplywa na zmian¢ wtasnosci technolo-
gicznych ptynnego zaczynu. Objawia si¢ to gtdéwnie popra-
wa stabilno$ci sedymentacyjnej przy niemal niezmiennych
parametrach reologicznych, takich jak: lepko$¢ plastyczna,
granica ptynigcia i wspotczynnik konsystencji. Takie zacho-
wanie zaczyndow z domieszka perlitu pylistego jest bardzo
pozadane, poniewaz pozwala na poprawe stabilnosci zaczy-
nu przeznaczonego dla otwordéw kierunkowych, bez obawy
0 wzrost oporow ttoczenia (spowodowanych podniesieniem
parametréw reologicznych) i w konsekwencji wystapienie
trudnosci podczas ttoczenia.

Na podstawie realizowanych badan zaobserwowano pew-
nego rodzaju wspotdziatanie domieszki perlitu i chlorku wap-
nia stosowanego w celu przyspieszenia czasu wigzania za-
czynu. Objawia si¢ to poprzez znacznie mocniejsze obnize-
nie gestosci zaczynu przy jednoczesnym zastosowaniu do-
mieszki perlitu i CaCl, niz podczas wykorzystania same-
go perlitu (co miato miejsce w przypadku pozostatych skta-
dow zaczynow). Nalezy pamigtaé, iz jednoczesne stosowa-
nie tych srodkow jest mozliwe tylko w przypadku zaczynow
projektowanych dla niskich temperatur i przeznaczonych do
uszczelniania kolumn rur oktadzinowych posadowionych na
niewielkich glg¢bokos$ciach. Wiaze si¢ to z faktem, Ze chlo-
rek wapnia znacznie przyspiesza czas wiazania i gestnienia
zaczynu cementowego oraz powoduje wzrost jego lepkosci.
Stosowana podczas badan 0,5-procentowa domieszka per-



litu pylistego nie wykazuje wplywu na czas gestnienia, co
jest rowniez korzystne z punktu widzenia projektowania za-
czynu cementowego. Dzigki powyzszemu mozliwe jest re-
gulowanie parametrow takich jak stabilno$¢ sedymentacyj-
na i gestos¢, przy zachowaniu porownywalnego czasu gest-
nienia zaczynu.

Analizujac wyniki badan stwardniatych zaczynow cemen-
towych, zaobserwowano korzystny wpltyw perlitu na prze-
puszczalno$¢ dla gazu. Uzyskano znaczng poprawe tego pa-
rametru oraz niewielki wzrost porowatosci. Taki efekt jest
bardzo korzystny ze wzgledu na konieczno$¢ otrzymania
nieprzepuszczalnej i skompaktowanej mikrostruktury ptasz-

cza cementowego. Wspomnie¢ nalezy, ze podczas stosowa-
nia innego rodzaju domieszek ,,lekkich”, takich jak np. mi-
krosfera, porowato$¢ ptaszcza cementowego ulega znaczne-
mu wzrostowi. Domieszka perlitu pylistego powoduje nie-
stety obnizenie parametréw mechanicznych (wytrzymatos$c
na $ciskanie, przyczepnos¢ do rur stalowych i formacji skal-
nej) stwardniatego zaczynu. Zwigzane jest to z niska wytrzy-
mato$cig materiatu, jakim jest perlit. Powyzsze testy mozna
potraktowac¢ jako propozycje do dalszych prac badawczych,
ktorych celem bedzie opracowanie receptury z domieszka
perlitu wykazujacej jednocze$nie zadowalajgce wartosci pa-
rametrow mechanicznych.

Whnioski

Na podstawie analizy wptywu domieszki perlitu pyliste-
go na wlasnosci technologiczne zaczynu cementowego wy-
ciggnigto nastepujace wnioski:

1. Wprowadzenie drobnych frakcji perlitu do receptury za-
czynu cementowego zawierajacego rézne dodatki i do-
mieszki powinno by¢ badane w odniesieniu do konkret-
nego sktadu zaczynu.

2. Domieszka perlitu pylistego powoduje nieznaczne obni-
zenie gestosci zaczynu cementowego.

3. Obnizenie gestosci zaczynu cementowego poprzez zasto-
sowanie domieszki perlitu jest wzmacniane obecnos$cia
chlorku wapnia.

4. Domieszka perlitu do zaczynu cementowego powoduje
poprawg jego stabilno$ci sedymentacyjnej przy jedno-
czesnie niemal niezmiennej reologii ptynnego zaczynu.

Sktady z 0,5-procentowg iloscia perlitu nie ulegajg frak-
cjonowaniu wskutek dziatajgcych sit grawitacji.

5. Perlit pylisty powoduje wzrost wartosci filtracji oraz od-
stoju wody zaczyndéw cementowych niezawierajacych
w sktadzie chlorku wapnia.

6. Obecnos$¢ perlitu pylistego w recepturze zaczynu nie
wplywa znaczaco na zmiang jego czasu gestnienia pod-
czas badania w konsystometrze HTHP.

7. Analizujac parametry mechaniczne zaczynéw cemento-
wych z domieszkg perlitu pylistego, zaobserwowano ob-
nizenie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie, przyczep-
nosci do rur stalowych i przyczepnosci do skaly.

8. Wprowadzenie perlitu do zaczynu skutkuje doszczelnie-
niem matrycy ptaszcza cementowego, objawiajacym si¢
obnizeniem przepuszczalnosci dla gazu.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 943-952, DOI: 10.18668/NG.2017.12.05
Artykul nadestano do Redakcji 13.07.2017 r. Zatwierdzono do druku 3.10.2017 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.

Literatura

[1] AguileraR., Cordell G., Ng M.G., Nicholl G.W., Runions G.A.:
Horizontal Wells. Gulf publishing Company, Houston 1991.

[2] Armessen P., Jourdan A.P., Mariotti Ch.: Horizontal drilling
gas negative and positive factors. PennWell Publishing Comp.
1988.

[3] Bandrowski J., Merta H., Zioto J.: Sedymentacja zawiesin.
Zasady i projektowanie. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1995.

[4] Barron A.R.: Hydratation of Portland Cement; http://cnx.org/
content/m16447/latest/ (dostep: 26.01.2010).

[5] Bhatty J.I., Banfill P.F.G.: Sedimentation behaviour in cement
pastes subjected to continuous shear in rotational viscometers.
Cement and Concrete Research 1982.

[6] Carpenter R.B.: Matrix Control Cementing Slurry. U.S. Patent
No. 4.569.395, 1986.

[7]1 Chatterji S.: On the properties of freshly made Portland ce-
ment paste. Part 2. Sedimentation and strength of flocculation.
Cement and Concrete Research 1988.

[8] Degbinska E.: Ocena dziatania dodatkow opozniajgcych czas
wigzania zaczynow cementowych na podstawie badan labo-
ratoryjnych. Nafta-Gaz 2012, nr 4, s. 225-232.

[91 Dohnalik M., Zalewska J.: Korelacja wynikow laboratoryj-

nych uzyskanych metodq rentgenowskiej mikrotomogratfii, jq-

drowego rezonansu magnetycznego i porozymetrii rteciowej.

Nafta-Gaz nr 2013, nr 10, s. 735-743.

Katna Z. i in.: Badania modelowe wplywu odstoju wody, se-

dymentacji i poczgtkowego skurczu zaczynu cementowego na

Jakos¢ uszczelniania rur w otworach odchylonych od pionu

i poziomych w temperaturach do 85°C. Praca naukowo-ba-

dawcza INiG, Krakow 1997.

Nafta-Gaz, nr 12/2017 951



[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

Kremieniewski M., Rzepka M., Stryczek S., Wisniowski R.,
Kotwica L., Ztotkowski A.: Korelacja przepuszczalnosci i pa-
rametrow opisujqcych strukture stwardnialych zaczynow ce-
mentowych stosowanych do uszczelniania otworow w rejo-
nie Basenu Pomorskiego. Nafta-Gaz 2015, nr 10, s. 737-746,
DOI: 10.18668/NG2015.10.04.

Kremieniewski M., Stryczek S., Kotwica L.: Zmiany w mi-
krostrukturze ptaszcza cementowego w zaleznosci od warun-
kow hydratacji zaczynu. Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 918-926.

McNaught A.D., Wilkinson A.: IUPAC. Compendium of

Chemical Terminology (Gold Book). Wyd. 2. Oksford: Black-
well Scientific Publications, 1997. Wersja internetowa: Nic M.,
Jirat J., Kosata B.: Colloidal dispersion (ang.), aktualizowa-
na przez Jenkins A., DOI: 10.1351/goldbook.C01174.
Neville A.M.: Wiasciwosci betonu. Krakow 2000.

Perlit ekspandowany. Zastosowanie. Opracowanie Zaktadow
Gorniczo-Metalowych ,,Zebiec” w Zebeu S.A., Starachowi-
ce; http://www.zebiec.pl/pliki/zastosowanie_perlitu.pdf (do-
step: 06.2017).

Dr inz. Marcin KREMIENIEWSKI

Adiunkt w Zaktadzie Technologii Wiercenia.
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: marcin.kremieniewski@inig.pl

OFERTA

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Praca zbiorowa: Rzeczpospolita tupkowa. Studium wiedzy
o gazie z formacji tupkowych. Prace Naukowe INiG 2012,
nr 183.

Rzepka M., Stryczek S.: Laboratoryjne metody okreslania
parametrow technologicznych swiezych zaczynow uszczel-
niajgcych przed zabiegiem zwigzanym z procesem uszczel-
niania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych.
Wiertnictwo, Nafta, Gaz 2008, t. 25, z. 2, s. 625-636.
Sawicki J.: Perlit ekspandowany — arcymistrz termoizola-
¢ji; http://www.altex.pl/pdf/perlit.pdf chrzanow.pl (dostep:
06.2017).

Stryczek S., Gonet A., Wisniowski R.: Wplyw wybranego
dodatku mineralnego na wlasnosci technologiczne zaczy-
now cementowych. Wiertnictwo, Nafta, Gaz 2005, t. 22, z. 1,
s. 333-341.

Stryczek S., Wisniowski R., Gonet A., Ztotkowski A.: The
influence of time of rheological parameters of fresh cement
slurries. AGH Drilling, Oil, Gas 2014, vol. 31, s. 123—133.

Dr inz. Marcin RZEPKA

Kierownik Laboratorium Zaczynéw Uszczelniaja-
cych w Zaktadzie Technologii Wiercenia.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: marcin.rzepka@inig.p!

P

ZAKEAD PRODUKC])I DOSWIADCZALNE] | MALOTONAZOWE] ORAZ SPRZEDAZY

Zakres dziafania:

e produkcja mafotonazowa i sprzedaz specyfikow naftowych w ilosciach od 10 do

25 000 kg/szarze:

» olejow i srodkéw smarowych,

» specyfikow naftowych dla wojska,
» preparatéw myjacych,

» inhibitoréw korozji i rdzewienia,

» dodatkow i pakietéw dodatkéw uszlachetniajacych (dobieranie do paliw indywi-

dualnie):

- do przerobu ropy naftowej (procesowe),
- do benzyn silnikowych,

- do paliw lotniczych,

- do olejéw napedowych,

- do olejéw opafowych,

- do paliw alternatywnych (biopaliw),

- biocydow do paliw naftowych i biopaliw,

e opracowywanie kart charakterystyki substancji i mieszanin niebezpiecznych zgodnie z obowigzujacymi przepisami praw-

nymi.

Kierownik: dr Winicjusz Stanik

Adres: ul. tukasiewicza 1, 31-429 Krakéw
Telefon: 12 617 75 25, 12 617 75 53
Faks: 12 617 75 13,12 617 75 22
E-mail: winicjusz.stanik@inig.pl
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