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Badania srodkow poprawiajacych stabilnoS¢ sedymentacyjng zaczynow
cementowych

Tests on agents improving the sedimentation stability of cement slurries
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STRESZCZENIE: Podczas projektowania zaczyndw o obnizonej gestosci, jedna z wigkszych trudnosci jest uzyskanie homogenicznej
struktury zaczynu zaré6wno w stanie ptynnym, jak i po zwigzaniu. Problem ten wynika gtéwnie z obecnosci lekkich dodatkéw wypel-
niajagcych w objetosci zaczynu. Materiaty te na skutek frakcjonowania unosza si¢ w gornych partiach cementowanej przestrzeni pier-
Scieniowej. Z kolei ziarna cementu, ktore charakteryzuja si¢ wiekszg gestoscig, w wyniku sedymentacji osiadaja w dolnej czesci otwo-
ru. Takie zachowanie zaczynu jest niekorzystne. Powstaly z tak niejednorodnego zaczynu ptaszcz cementowy bedzie wykazywat bar-
dzo niskie warto$ci wytrzymato$ci na Sciskanie w gornych partiach uszczelnianej kolumny rur, co wptywa na staba ich stabilizacje.
Dodatkowo ptaszcz cementowy posiadat bedzie duza przepuszczalno$¢, co skutkuje brakiem skutecznosci uszczelnienia poszczegol-
nych sekcji rur. W celu wyeliminowania tego niepozadanego zjawiska nadmiernego frakcjonowania i sedymentacji zaczynu lekkie-
go stosuje si¢ roznego rodzaju $rodki poprawiajace stabilno$é sedymentacyjna. Srodki tego typu sa poddawane badaniom w zaczynie
cementowym. Jednak znacznie doktadniejszym pomiarem mozliwosci przeciwdziatania frakcjonowania danego srodka przeciwsedy-
mentacyjnego jest badanie go w wodzie. Zwigzane jest to z faktem, iz zaczyn cementowy ze wzglgedu na obecno$¢ w nim dodatkowych
$rodkow 1 domieszek wykazuje wyzsza lepko$¢ plastyczna. W zwiazku z tym w niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan §rod-
kéw poprawiajgcych stabilnosé sedymentacyjng poprzez okreslanie wplywu ich dziatania na mikrosfer¢ w cieczy niskolepkiej, jaka
jest woda. W artykule przedstawiono metodyke pomiaru frakcjonowania wypehniacza lekkiego i dziatania przeciwsedymentacyjnego
wybranych §rodkow poprawiajacych stabilno$¢ sedymentacyjng zaczynéw cementowych. Podczas realizacji prac badawczych skon-
centrowano si¢ gtéwnie na okresleniu frakcjonowania mikrosfer w wodzie zarobowej o okreslonym stezeniu srodkéw poprawiajacych
stabilnos$¢ sedymentacyjna. Do badan wytypowano 6 rodzajow srodkow, ktore uzyto w koncentracji od 0,5% do 10%. Wykonane zo-
staty badania frakcjonowania mikrosfer w jednostce czasu, na podstawie czego mozliwe byto okreslenie skutecznosci dziatania dane-
go $rodka ograniczajacego frakcjonowanie w celu sporzadzenia zaczynu lekkiego o odpowiedniej stabilno$ci sedymentacyjne;j.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy lekki, stabilno$¢ sedymentacyjna, frakcjonowanie, srodki przeciwsedymentacyjne.

ABSTRACT: When designing slurries with reduced density, one of the biggest difficulties is obtaining a homogeneous slurry structure
both in liquid state and after setting. This problem is mainly due to the presence of light fillers in the slurry volume. Due to fractionation,
these materials float in the upper parts of the cemented annular space. In turn, cement grains, which are characterized by higher density,
as a result of sedimentation settle in the bottom of the hole. This cement slurry behavior is unfavorable. The cement sheath resulting from
such heterogeneous cement slurry will show very low values of compressive strength in the upper parts of the sealed column of pipes,
yielding poor stabilization. In addition, the cement sheath will have high permeability, which results in the lack of sealing efficiency of
individual pipe sections. In order to eliminate this undesirable phenomenon of excessive fractionation and sedimentation of lightweight
cement slurry, various agents are used to improve sedimentation stability. Agents of this type are tested in cement slurry. However, a much
more accurate measurement of the possibility of counteracting the fractionation of a given anti-sedimentation agent is testing it in water.
This is due to the fact that the presence of additional additives and admixtures in the cement slurry results in its higher plastic viscosity.
Therefore, this publication presents the results of research on agents that improve sedimentation stability by determining their impact
on the microsphere in a low-viscous liquid, which is water. The article presents the methodology for measuring light filler fractionation
and anti-sedimentation effect of selected agents improving the sedimentation stability of cement slurries. During the implementation of
research, the focus was mainly on determining the fractionation of microspheres in mixing water with a specific concentration of agents
that improve sedimentation stability. Six types of agents were selected for research, which were used in concentrations from 0.5% to 10%.
Microsphere fractionation tests were performed per unit of time, based on which it was possible to determine the effectiveness of a given
fractionation limiting agent in order to prepare a lightweight cement slurry with appropriate sedimentation stability.
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Wprowadzenie

Odpowiednia izolacja stref przepuszczalnych w przestrze-
ni pozarurowe;j zalezy przede wszystkim od odpowiednio za-
projektowanego sktadu zaczynu. Wystepujace niekiedy specy-
ficzne warunki geologiczne, na przyktad rejon wystepowania
skat stabozwieztych, wymusza stosowanie zaczynow o niskiej
gestosci (Kremieniewski, 2019b; Kremieniewski i Stryczek,
2019). Receptura tego rodzaju okreslana mianem zaczynu lek-
kiego pozwala na utrzymanie niskich wartosci ci$nienia hydro-
statycznego w cementowanej przestrzeni pierscieniowej badz
pozarurowej, przez co wyeliminowane zostaje prawdopodo-
bienstwo wnikania zaczynu w strefy stabozwigzle. Podczas
projektowania takich receptur stosuje si¢ wypetniacze lek-
kie, ktére pozwalaja odpowiednio obnizy¢ gesto$¢ zaczynu
(Kremieniewski et al., 2016; Kremieniewski, 2017b). Jednak
ze wzgledu na zroznicowanie gestosci ziaren wypetniaczy
lekkich, niejednokrotnie zachodzi zjawisko frakcjonowania,
w wyniku ktorego lekkie drobiny unosza si¢ w gorne partie
probki. Wystepuje rowniez sedymentacja, podczas ktorej ciez-
kie frakcje opadaja w dolne partie cementowanej przestrzeni
pierscieniowej (rys. 1) (Kremieniewski 2017a; Jordan et al.,
2018). Zjawisko takie jest niedopuszczalne w technologii za-
czynoéw cementowych, poniewaz powstaty z takiej receptu-
ry plaszcz cementowy bedzie wykazywat brak jednorodno-
$ci struktury. Plaszcz cementowy w gornych partiach charak-
teryzowat si¢ bedzie niskimi warto$ciami wytrzymatosci na
$ciskanie wynikajacymi ze znacznie podwyzszonej warto$ci
wspotczynnika porowato$ci oraz nie bedzie stanowit izolacji
ze wzgledu na duza przepuszczalnos$¢ (Kremieniewski, 2018).
Dolna czg¢$¢ otworu moze ulec rozszczelinowaniu na skutek
zbyt duzej gestosci zaczynu, w ktorym ciezkie frakcje prze-
mieszczg si¢ w ten rejon cementowanej przestrzeni. Natomiast
w srodkowej czescei na skutek wydzielania si¢ znacznych ilo-
$ci wody moga powstawac ,.kieszenie wodne” i drogi migra-
cji gazu (rys. 2).

Nadmierne frakcjonowanie sktadnikéw zaczynu cemento-
wego badZz wydzielenie znacznej ilo$ci wody wolnej mozna
W znacznym stopniu ograniczy¢ poprzez zastosowanie odpo-
wiednich dodatkéw 1 domieszek. Materiaty takie przeciwdziata-
ja wytracaniu czgsteczek powodujac utrzymanie stabilnej war-
tosci granicy ptyniecia na poziomie umozliwiajagcym utrzyma-
nie cyrkulacji oraz oporéw hydraulicznych, ktére nie wywota-
ja szczelinowania lub innych komplikacji. Podczas projekto-
wania zaczynow wykazujacych odpowiednia stabilno$¢ sedy-
mentacyjng nalezy si¢ skoncentrowac na odpowiednim doborze
wielu parametrow, z ktorych najbardziej istotnymi sg parame-
try reologiczne (Stryczek et al., 2009; Kremieniewski, 2020).

Zaczyny cementowe fatwo ulegajg sedymentacji, poniewaz
zalicza si¢ je do plyndw wysoko zageszczonych ze wzgledu
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Rys. 1. Nadmierne frakcjonowanie
zaczynu (mikrosfery obecne

w gornych partiach) oraz sedymen-
tacja (opadanie zaczynu w dolng
czg$¢ probki)

Fig. 1. Excessive fractionation of
the cement slurry (microspheres
present in the upper parts) and
sedimentation (cement slurry falling
into the lower part of the sample)

Rys. 2. Powstawanie ,,kieszeni wod-
nych” na skutek nadmiernej ilosci wody
we frakcjonujacym zaczynie

Fig. 2. The formation of “water spaces”
due to excessive amounts of water in the
fractionating cement slurry

na znaczna, dochodzaca do 70% zawarto$¢ fazy statej. Ich
parametry reologiczne sg uzaleznione od zawarto$ci owej
fazy statej w stosunku do catej objetosci oraz od oddziaty-
wania czgsteczek w zawiesinie. Zaczyn cementowy to wod-
ny roztwor jonéw i dodatkow organicznych. Gestos$¢ zaczy-
nu uzalezniona jest od zawartosci fazy statej, a oddziatywa-
nia mi¢dzyczasteczkowe zalezg od poziomu natadowania po-
wierzchni sktadnikow obecnych w zaczynie, co wptywa na
stabilno$¢ sedymentacyjng danej zawiesiny (Nelson, 1990;
Wisniowski et al., 2007).

W celu poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu
jednym z najcze¢s$ciej stosowanych materialow jest bento-
nit. Pozwala on uzyskaé stabilng warto$¢ granicy ptynigcia
oraz redukuje wytracanie czasteczek z zaczynu cementowe-
go. Bentonit wykazuje wtasciwosci absorpcyjne duzych ilosci
wody, dzieki czemu wptywa na homogenizacje zaczynu ce-
mentowego. Jest to spowodowane mozliwoscig nawet kilku-
krotnej ekspansji pierwotnej objetosci bentonitu, co powodu-
je wzrost lepkosci, wytrzymatosci strukturalnej i tym samym
utrzymanie fazy statej w catej objetosci zattoczonego zaczynu
cementowego (Peng i Jacobsen, 2013; Kremieniewski, 2019c).



Innym rodzajem $rodka wptywajacego na poprawe stabil-
nosci sedymentacyjnej jest wodna dyspersja bezpostaciowe;j
krzemionki (krzemianu sodu/krzemianu potasu), ktora otrzy-
muje sie¢ w drodze syntezy. Jest to ciecz o gestosci 1,23 g/cm’
zawierajgca mikrokrzemionke o rozwini¢tej powierzchni wila-
sciwej, dzieki czemu dziata ona stabilizujgco w zaczynach ce-
mentowych. Zaczyn z dodatkiem krzemionki koloidalnej wy-
kazuje mniejsza tendencj¢ do sedymentowania na skutek wzro-
stu wlasciwos$ci zageszczajacych i tiksotropowych wodnej dys-
persji Si0,. Dodatkowo krzemiany szybko wchodzg w reak-
c¢j¢ z wolnym tlenkiem wapnia poprawiajac stopien zwigzania
stwardniatego zaczynu cementowego. Struktura zelu wapnio-
wo-krzemianowego powoduje wyrazny wzrost lepkosci przy
mieszaniu z duzg iloscig wody bez ubocznego efektu wydzie-
lania wody wolnej z zaczynu cementowego (Stryczek et al.,
2005; Kremieniewski, 2019a). Jest to korzystne podczas pro-
jektowania zaczynow o wysokiej stabilno$ci sedymentacyjne;.
Szkto wodne (Na,O-(3-5)Si0,) nalezy dodawac do wody za-
robowej przed mieszaniem zaczynu cementowego. Przy sto-
sowaniu wraz z chlorkiem wapnia, nalezy najpierw rozpu-
sci¢ CaCl, w wodzie zarobowej i dopiero pdzniej dozowad
pozostate sktadniki w celu uzyskania optymalnych efektow
(Stryczek et al., 2014; Kremieniewski, 2019d;).

Omowione w niniejszym artykule badania §rodkéw po-
prawiajacych homogeniczno$¢ zaczynu prowadzone sg gtow-
nie na podstawie pomiaru frakcjonowania lekkich materia-
low wypetniajacych w wodzie zarobowej z dodatkiem $rod-
kow przeciwsedymentacyjnych. Jest to mozliwe przy uzy-
ciu r6znych technik badawczych, z ktorych najbardziej wy-
rafinowane polegaja na laserowym pomiarze rozktadu ilosci
czastek w objetosci cieczy w okreslonym punkcie pomiaro-
wym. Z kolei w warunkach przemystowych skutecznym po-
miarem jest badanie gesto$ci zaczynu w sedymentacyjnej ko-
lumnie pomiarowej (rys. 3). Na podstawie pomiaru ggstosci
zaczynu w poszczegolnych punktach (gora, srodek, dot) moz-
liwe jest okreslenie frakcjonowania dyspersyjnego uktadu za-
czynu cementowego. Jednak badanie to dotyczy gotowego za-
czynu. Ze wzgledu na to, ze zaczyn zawiera w sktadzie rozne
dodatki 1 domieszki modyfikujace jego parametry to powyz-
sze badanie stabilno$ci sedymentacyjnej w kolumnie jest nie-
doktadne podczas analizy danego srodka przeciwsedymenta-
cyjnego w celu wyeliminowania frakcjonowania materialow
lekkich. Dlatego tez przed wykonaniem badan stabilnosci za-
czynu cementowego korzystne jest przeprowadzenie testow
wstepnych dla danego $rodka. Tego rodzaju badania stuza do
konkretnej weryfikacji dziatania wybranego $rodka pod katem
ograniczenia frakcjonowania lekkich materialow wypekniajg-
cych. Omowione w dalszej czgsci publikacji badania frakcjo-
nowania przeprowadzone dla srodkéw poprawiajacych stabil-
nos¢ sedymentacyjng pozwalaja na wytypowanie produktow

artykuty

o najlepszym dziataniu, a nastepnie zastosowanie ich w pro-
jektowanej recepturze zaczynu cementowego.

Rys. 3. Stanowisko do oznaczania stabilnos$ci sedymentacyjnej za-
czynu cementowego i odstoju wody (po lewej kolumna sedymen-
tacyjna, po prawej cylindry do pomiaru odstoju wody)

Fig. 3. Stand for determination of sediment stability of cement
slurry and water retention (sedimentation column on the left, cyl-
inders for measuring water separation on the right)

Przebieg prac badawczych

Badania srodkow poprawiajacych stabilno$¢ sedymentacyj-
ng zaczynow cementowych zostaly wykonane w Laboratorium
Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB. Lekkie dodatki w re-
cepturze zaczynu ulegajg frakcjonowaniu, ale jest to mato wi-
doczne ze wzgledu na brak przejrzystoéci zaczynu i ze wzgle-
du na duza jego lepkos¢. W zwiazku z tym badania §rodkow
poprawiajacych stabilno$¢ sedymentacyjng zaczynow ce-
mentowych zostalty wykonane wedlug nastepujacej metody-
ki. W wodzie (250 cm®) zawierajacej 2,5% lekkiego materia-
hu wypeiajacego (mikrosfera) zmieszano okreslona (0,5%;
1%; 2,5%; 5%; 10%) ilo$¢ wytypowanego srodka poprawia-
jacego stabilno$¢ sedymentacyjng. Po wymieszaniu w elek-
trycznym mikserze cementowym z okreslong predkoscia ob-
rotowa (2000 obr/min) mieszaning¢ przelano do cylindra mia-
rowego o pojemnosci 250 cm’. Nastepnie w odstepach cza-
sowych rownych 2,5 min, 5 min, 7,5 min, 10 min, 15 min,
20 min oraz 30 min odczytywano ilo$¢ mikrosfer unoszacych
si¢ w gornej czesci cylindra. Im wigksza objetos¢ mikrosfer
w gornej czgsci tym lepsze dziatanie srodka poprawiajacego
stabilno$¢ sedymentacyjng. Zwiazane jest to z mozliwoscia
utrzymania lekkich czgstek w jak najwigkszej objetosci cie-
czy zarobowej. W celu uzyskania kontrastu woda zostata za-
barwiona 0,05% ilo$cia barwnika. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozliwe bylto okreslenie sity dziatania danego $rod-
ka poprawiajacego stabilno$¢ sedymentacyjng w cieczy nisko-
lepkiej, jaka jest woda.

Do badan wytypowano grupe nastepujacych srodkdéw popra-
wiajacych stabilnos$¢ sedymentacyjng zaczynow cementowych:
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* CBD75 (na osnowie wodnej dyspersji krzemianu sodu);
* XD (na bazie zywicy ksantanowej);
* @GS (polimerowy $rodek o dziataniu przeciwmigracyjnym);
* BTE (domieszka zawierajaca montmorylonit);
*  CMG ($rodek na bazie chlorku magnezu);
* Nano-SiO, (roztwor nanokrzemionki).

Nastepnie wykonane zostaty badania, ktorych celem byto
okreslenie frakcjonowania cieczy zawierajacych wytypowa-
ne do badan $rodki.

Srodek zapobiegajgcy frakcjonowaniu CBD75
Pierwszym poddanym badaniom $rodkiem przeciwsedy-
mentacyjnym byt CBD75. W tabeli 1 zestawiono wyniki badan
frakcjonowania mikrosfery w zalezno$ci od stezenia CBD75
w wodzie zarobowej oraz od czasu trwania pomiaru. Na pod-
stawie badan zaobserwowano znaczng objetos¢ mikrosfer uno-
szacych si¢ w gornej czgéci probki zawierajacej najmniejsze
0,5%-owe stezenie CBD75. Bezposrednio po przelaniu cie-
czy z miksera do cylindrow, widoczne byto wydzielanie si¢

Tabela 1. Frakcjonowanie mikrosfer pod wptywem r6znych stezen
$rodka CBD75 w zalezno$ci od czasu

Table 1. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent CBD75 concentrations depending on time

Objeto$é [em’] mikrosfer w gérnej czesci

Prébka nr (na rys. liczac od lewej str.)

Czas | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
[minuty]

Rysunek
numer

Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]

0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
0 26 24 22 18 8
2,5 28 26 24 20 18
5 30 30 26 24 20
30 30 30 26 24 20

datkiem przeciwsedymentacyjnym
CBD75 na poczatku pomiaru

Fig. 5. Fractionation of microspheres
with the CBD75 anti-sedimentation addi-

tive at the beginning of the measurements  tive after 2.5 minutes
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Rys. 6. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym
CBD75 po czasie 2,5 minut

Fig. 6. Fractionation of microspheres
with the CBD75 anti-sedimentation addi-

domieszki w zakresie od 8 cm’ do 26 cm® (tab. 1, rys. 4, 5).
Po czasie 2,5 minuty, w gornej czgsci cylindra obserwowano
wydzielong mikrosfere w ilosci od 28 cm’ przy stezeniu 0,5%
$rodka CBD75 do 18 cm® dla stezenia 10% CBD75 w wodzie
(tab. 1, rys. 4, 6). Natomiast po 5 minutach pomiaru domiesz-
ka mikrosfer ulegala w dalszym ciggu niewielkiemu frakcjo-
nowaniu i po 2,5 minutach uzyskano w gornej czesci cylin-
dra 30 cm’ mikrosfer, a w probee o stezeniu 10% CBD75 od-
notowano 20 cm’® mikrosfer (tab. 1, rys. 4, 7). Takie ilosci
utrzymywaty si¢ do konca trwania pomiaru, czyli do odczytu
po 30 minutach (zaznaczenie kolorem czerwonym w tab. 1).
Graficzne poréwnanie frakcjonowania w zaleznos$ci od czasu
i stezenia uzytych dodatkow przedstawiono na rysunkach 5, 6
i 7. Na podstawie prowadzonych badan stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem czasu trwania pomiaru mikrosfery w gornej cze-
$ci cylindra zmniejszaty swa objetosc.

Procentowe stezenie $rodka przeciwsedymentacyjnego CBD75 [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

llos¢ wydzielonej mikrosfery
w gornej czesci cylindra [cm?3]

@ poczatek pomiaru (0 minut) @ po czasie 2,5 minuty @ po czasie 5 minut

Rys. 4. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej czesci cylindra
w probkach zawierajacych CBD75

Fig. 4. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing CBD75

Srodek zapobiegajgcy frakcjonowaniu XD (na bazie
Zywicy ksantanowej)

Drugim wytypowanym do badan materiatem zapobiega-
jacym frakcjonowaniu byt srodek XD sporzadzony na bazie

Rys. 7. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym
CBD75 po czasie 5 minut

Fig. 7. Fractionation of microspheres
with the CBD75 anti-sedimentation addi-
tive after 5 minutes



zywicy ksantanowej. Na podstawie analizy uzyskanych wy-
nikoOw badan (tab. 2) rdbwniez zaobserwowano frakcjono-
wanie od razu po przelaniu cieczy do cylindra, ale gtownie
w probkach o stezeniu XD nieprzekraczajacym 2,5% (rys. 9).
Mikrosfera wydzielata si¢ w gorniej czesci cylindra w zakre-
sie od 32 cm’ przy stezeniu 0,5% XD do 39 cm’ przy stezeniu
2,5% XD (tab. 2, rys. 8, 9). Probki o stezeniu XD w zakresie
stezen od 5% do 10% nie ulegaty frakcjonowaniu w poczatko-
wym czasie pomiaru i warto§¢ mikrosfer w gornej czesci cy-
lindra wynosita 250 cm’®. Po czasie 2,5 minuty frakcjonowa-
nie wynosito od 34 ¢m’ dla stezenia 0,5% do 30 cm’ dla ste-
zenia 5% (tab. 2, rys. 8, 10). Natomiast probka zawierajaca
10% XD w dalszym ciaggu nie frakcjonowata. Taki stan utrzy-
mat si¢ do konca trwania pomiaru, czyli do odczytu po 30 mi-
nutach i po tym czasie probka zawierajaca 10% $rodka prze-
ciwsedymentacyjnego XD réwniez nie ulegata frakcjonowa-
niu (rys. 11). Po zastosowaniu $rodka XD zaobserwowano, iz
wraz ze wzrostem koncentracji XD w zakresie od 0,5% do 2,5%
ilo$¢ wydzielajacej si¢ mikrosfery wzrastata. Swiadczy to o do-
brych wlasciwosciach przeciwsedymentacyjnych srodka XD.

Tabela 2. Frakcjonowanie mikrosfer pod wptywem réznych stezen
$rodka XD w zalezno$ci od czasu

Table 2. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent XD concentrations depending on time

Objeto$é [em’] mikrosfer w gérnej czesci
Probka nr (na rys. liczac od lewej str.)
Rysunek | Czas 1 | 2 | 3 | 4 | 5
numer | [minuty] Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
9 0 32 34 39 250 250
10 2,5 34 36 38 30 250
11 30 34 36 38 30 0

Rys. 9. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym XD na
poczatku pomiaru

czasie 2,5 minut

Fig. 9. Fractionation of microspheres
with the XD anti-sedimentation additive

at the beginning of the measurements after 2.5 minutes

Rys. 10. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym XD po

Fig. 10. Fractionation of microspheres
with the XD anti-sedimentation additive

artykuty

Koncentracja 5% $rodka XD powodowala mocne obnizenie
frakcjonowania, a 10%-owa zawarto$¢ XD zatrzymata frak-
cjonowanie mikrosfer.

Procentowe stezenie srodka przeciwsedymentacyjnego XD [%]
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Rys. 8. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej czgsci cylindra
w probkach zawierajacych XD

Fig. 8. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing XD

GS (polimerowy srodek o dziataniu przeciwmigracyjnym)

Trzecim spos$rdd badanych $rodkow przeciwsedymenta-
cyjnych byt GS. Analizujac uzyskane wyniki badan (tab. 3)
zaobserwowano frakcjonowanie po przelaniu cieczy do cy-
lindra. Mikrosfera wydzielata si¢ w zakresie od 10 cm’® przy
stezeniu 0,5% do 2 cm’ przy 10%-owym stezeniu srodka GS
(tab. 3, rys. 12, 13). Po 2,5 minutach obje¢to$¢ mikrosfer nie-
wiele wzrosta uzyskujac wartoéci w zakresie od 14 cm’ dla ste-
zenia 0,5% GS do 6 cm’ dla stezenia 10% (tab. 3, rys. 12, 14).
Po czasie pomiaru réwnym 5 minut frakcjonowanie mikrosfer
wynosito od 14 cm’ dla stezenia 0,5% GS do 10 cm’ dla ste-
zenia 10% (tab. 3, rys. 12, 15) i takie warto$ci utrzymaty si¢
do koncowego etapu testu (30 minut). Jednak porownujac ob-
razy frakcjonowania (rys. 13 do 15) zaobserwowano, ze cza-
steczki mikrosfer utrzymuja si¢ w objetosci cieczy, wigc §ro-
dek GS wykazuje dziatanie przeciwsedymentacyjne.

Rys. 11. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym XD po
czasie 30 minut

Fig. 11. Fractionation of microspheres
with the XD anti-sedimentation additive
after 30 minutes
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Tabela 3. Frakcjonowanie mikrosfer pod wptywem ro6znych stezen
srodka GS w zaleznos$ci od czasu

Table 3. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent GS concentrations depending on time

Objetos¢ [em’] mikrosfer w gornej czesci
Prébka nr (na rys. liczac od lewej str.)
Rysunek | Czas 1 |1 | o1 | 1 | o1
numer | [minuty] Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
13 0 10 8 6 4 2
14 2,5 14 12 12 8 6
15 5 14 14 14 14 10
30 14 14 14 14 16

Rys. 13. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym GS na
poczatku pomiaru czasie 2,5 minut
Fig. 13. Fractionation of microspheres

with the GS anti-sedimentation additive

at the beginning of the measurements after 2.5 minutes

BTE (domieszka zawierajgca montmorylonit)
Czwartym $rodkiem stosowanym w celu ograniczenia frak-

cjonowania byt srodek BTE — domieszka zawierajaca mont-
morylonit. Analizujac zestawione w tabeli 4 wyniki badan

Tabela 4. Frakcjonowanie mikrosfer pod wptywem ro6znych stezen
srodka BTE w zaleznosci od czasu

Table 4. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent BTE concentrations depending on time

Objetos¢ [em’] mikrosfer w gornej czeSci

Probka nr (na rys. liczac od lewej str.)

Rysunek | Czas 1 | 2 | 3 | 4 | 5
numer | [minuty] Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]

0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

17 0 240 250 250 250 250

18 2,5 230 250 250 250 250

19 30 150 180 240 250 250
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Rys. 14. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym GS po

Fig. 14. Fractionation of microspheres
with the GS anti-sedimentation additive
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Rys. 12. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej czesci cylindra
w probkach zawierajacych GS

Fig. 12. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing GS

Rys. 15. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym GS po
czasie 5 minut

Fig. 15. Fractionation of microspheres
with the GS anti-sedimentation additive
after 5 minutes

stwierdzono bardzo mocne przeciwdziatanie frakcjonowaniu
obecnych w wodzie mikrosfer. Po przelaniu probek do cylin-
drow miarowych w poczatkowym okresie czasu mikrosfera
widoczna byta niemal w catej (240 cm’®) objetosci cylindra
(tab. 4, rys. 16, 17). Po 2,5 minutach frakcjonowanie wzrosto

Procentowe stezenie srodka przeciwsedymentacyjnego BTE [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

llo$¢ wydzielonej mikrosfery
w gérnej czesci cylindra [cm3]

@ poczatek pomiaru (0 minut)

@ po czasie 2,5 minuty @ po czasie 5 minut

Rys. 16. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej cze$ci cylindra
w probkach zawierajacych BTE

Fig. 16. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing BTE
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Rys. 17. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym BTE

na poczatku pomiaru po czasie 2,5 minut

Fig. 17. Fractionation of microspheres
with the BTE anti-sedimentation additive

at the beginning of the measurements after 2.5 minutes

0 10 cm’ uzyskujgc warto$ci w zakresie od 230 cm’ przy kon-
centracji BTE 0,5%. W probkach o wigkszym stezeniu BTE
nie stwierdzono frakcjonowania i objeto$¢ mikrosfery wyno-
sita 250 cm® (tab. 4, rys. 16, 18). W koncowym etapie testu
po uptywie 30 minut odnotowano frakcjonowanie w probece
o koncentracji 0,5% BTE, gdzie obje¢tos¢ mikrosfer wynosi-
ta 150 cm®. Koncentracja BTE 1% powodowata zmniejszenie
frakcjonowania objawiajace si¢ objetoscig mikrosfer wynosza-
ca 180 cm’, natomiast przy koncentracji 2,5% BTE odnoto-
wano 240 cm’ mikrosfer w cylindrze miarowym o pojemno-
$ci 250 cm’ (tab. 4, rys. 16, 19). Optymalnym stezeniem $rod-
ka BTE jest warto$¢ 1%

CMG (sSrodek na bazie chlorku magnezu)

Kolejnym $rodkiem, ktory zostat poddany testowi pod ka-
tem zastosowania w celu ograniczenia frakcjonowania byt
CMGQ, czyli §rodek na bazie chlorku magnezu. Analizujac uzy-
skane wyniki badan (tab. 5) stwierdzono mocne frakcjonowa-
nie po przelaniu cieczy do cylindra. Mikrosfera wydzielata

Tabela 5. Frakcjonowanie mikrosfer pod wptywem ro6znych stezen
srodka CMG w zalezno$ci od czasu

Table 5. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent CMG concentrations depending on time

Rys. 18. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym BTE

Fig. 18. Fractionation of microspheres
with the BTE anti-sedimentation additive

Objetosé [em’] mikrosfer w gornej czesci
Prébka nr (na rys. liczac od lewej str.)
Rysunek | Czas 1 | 2 | 3 | 4 | 5
nr [minuty] Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
21 0 12 10 6 6 6
22 2,5 14 14 14 14 14
30 14 14 14 14 14

artykuty

Rys. 19. Frakcjonowanie mikrosfer z do-
datkiem przeciwsedymentacyjnym BTE
po czasie 30 minut

Fig. 19. Fractionation of microspheres
with the BTE anti-sedimentation additive
after 30 minutes

sie¢ w zakresie od 12 ¢cm’ przy stezeniu 0,5% do 6 cm’ przy
10%-owym st¢zeniu CMG (tab. 5, rys. 20, 21). Natomiast po
2,5 minutach frakcjonowanie byto na niemal niezmiennym po-
ziomie i wynosito 14 cm® dla wszystkich stezen CMG i takie
wartos$ci utrzymaty si¢ do koncowego etapu testu, tj. 30 minut
(tab. 5, rys. 20, 22). Srodek ten wykazywat bardzo stabe dzia-
lanie przeciwsedymentacyjne podczas prowadzonych testow.
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Rys. 20. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej czgsci cylindra
w probkach zawierajacych CMG

Fig. 20. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing CMG

Rys. 21. Frakcjonowanie mikrosfer z dodatkiem przeciwsedymen-
tacyjnym CMG na poczatku pomiaru

Fig. 21. Fractionation of microspheres with the CMG anti-sedi-
mentation additive at the beginning of the measurements
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Rys. 22. Frakcjonowanie mikrosfer z dodatkiem przeciwsedymen-
tacyjnym CMG po czasie 2,5 minut

Fig. 22. Fractionation of microspheres with the CMG anti-sedi-
mentation additive after 2.5 minutes

Nano-SiO, (roztwor nanokrzemionki)

Ostatnim $rodkiem poddanym badaniom byt nano-SiO, —
roztwor nanokrzemionki. Na podstawie zestawionych w tabe-
li 6 wynikoéw (podobnie jak w przypadku poprzedniego §rod-
ka CMG) stwierdzono mocne frakcjonowanie mikrosfery, kto-
ra wydzielata si¢ w zakresie od 12 cm® przy stezeniu 0,5% do
6 cm’ przy 10%-owym stezeniu nano-SiO, (tab. 6, rys. 23, 24).

Tabela 6. Frakcjonowanie mikrosfer pod wpltywem roznych stezen
Nano-SiO, w zaleznosci od czasu

Table 6. Fractionation of microspheres under the influence of dif-
ferent Nano-SiO, concentrations depending on time

Objetos¢ [em’] mikrosfer w gornej czesci
Probka nr” (na rys. liczac od lewej str.)
Rysunek | Czas 1 | 2 | 3 | 4 | 5
numer | [minuty] Stezenie Srodka
przeciwsedymentacyjnego [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
24 0 12 10 10 8 6
25 2,5 14 16 16 16 16
30 16 16 16 16 16

Procentowe stezenie srodka przeciwsedymentacyjnego Nano-SiO, [%]
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Rys. 23. Wydzielanie si¢ mikrosfer w gornej czesci cylindra
w probkach zawierajacych Nano-SiO,

Fig. 23. Floating microspheres at the top of the cylinder in samples
containing Nano-SiO,
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Po 2,5 minutach frakcjonowanie wynosito 14 cm’ przy stezeniu
0,5% nano-SiO, i wzrosto do 16 cm”® dla pozostatych probek,
a stan taki pozostat do konca testu (tab. 5, rys. 23, 25). Nano-
Si0, wykazuje bardzo stabe dziatanie przeciwsedymentacyjne.

Rys. 24. Frakcjonowanie mikrosfer z dodatkiem przeciwsedymen-
tacyjnym Nano-SiO, na poczatku pomiaru

Fig. 24. Fractionation of microspheres with the Nano-SiO, anti-
sedimentation additive at the beginning of the measurements

Rys. 25. Frakcjonowanie mikrosfer z dodatkiem przeciwsedymen-
tacyjnym Nano-SiO, po czasie 2,5 minut

Fig. 25. Fractionation of microspheres with the Nano-SiO, anti-
sedimentation additive after 2.5 minutes

Whioski

1. Analizujac uzyskane wyniki prowadzonych badan stwier-
dzono najstabsze dziatanie zapobiegajace frakcjonowaniu
dla srodkéw CMG i Nano-Si0O,. Jednak badania frakcjono-
wania prowadzono dla cieczy wzorcowej, ktorg byta woda.
W przypadku zaczynu cementowego, srodki te moga wyka-
zywac lepsze dziatanie przeciwdziatajace frakcjonowaniu.

2. Srodkami, ktre w najlepszym stopniu przeciwdziataty frak-
cjonowaniu byty: CBD75, XD, GS i BTE. Podczas wprowa-
dzenia CBD75 do wody widoczna byta duza objetos¢ wy-
dzielona w gornej czesSci mikrosfer. Potwierdza to korzystne
dziatanie przeciwsedymentacyjne dla zaczynu. Jeszcze moc-
niejsze dziatanie wykazywat srodek XD, gdyz po zastoso-
waniu jego 10%-owej koncentracji, mikrosfery utrzymywa-
ly si¢c w calej objetosci cieczy nie ulegajac frakcjonowaniu.



3. Polimer o dziataniu przeciwmigracyjnym w zaczynach
cementowych réwniez posiadal wtasciwosci zapobiega-
jace frakcjonowaniu. Jednak po wprowadzeniu do cieczy
zarobowej §rodka GS, zaobserwowano roéwniez cze¢$¢ mi-
krosfer w dolnych partiach cylindra, co przedstawiajg ry-
sunki od 13 do 15.

4. Najmocniejsze dziatanie ograniczajace frakcjonowanie lek-
kich domieszek wykazywat srodek BTE. Juz od najmniej-
szej z badanych koncentracji 0,5% zaobserwowano bar-
dzo mocne dziatanie przeciwsedymentacyjne. Mikrosfery
utrzymywaly sie w catej objetosci wody. Po zastosowaniu
BTE frakcjonowanie nastepowato dopiero po dtuzszym cza-
sie i tylko w probkach o najmniejszych stezeniach (0,5%
11,0%). Od stezenia 2,5% BTE w wodzie frakcjonowanie
mikrosfer nie nastgpowato. Nalezy zaznaczy¢, ze w recep-
turze zaczynu cementowego mozna obnizy¢ koncentracje
srodka BTE ze wzgledu, iz zaczyn posiada wyzsza lepko$¢
niz uzyta do testéw woda.

Przedstawiona w niniejszej publikacji metodyka badan oraz
uzyskane wyniki mogg by¢ bardzo pomocne przy doborze ja-
kos$ciowym $rodkdéw poprawiajacych stabilno$¢ sedymenta-
cyjna projektowanego zaczynu cementowego. Jest to bardzo
wazne podczas projektowania zaczynow lekkich, ktore zawie-
rajg znaczng ilo$¢ wypetniaczy obnizajacych gestos¢ zaczynu.

Artykut powstat 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 moz-
liwosci doszczelnienia mikrostruktury plaszcza cementowego za
pomocg nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0044/KW/2019, nr archiwal-
ny: DK-4100-0034/2019.
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