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Wptyw wybranych dodatkow lekkich na zmiane parametrow
technologicznych zaczynu

Influence of selected light additives on the change of technological parameters
of the cement slurry

Marcin Kremieniewski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W celu obnizenia ggsto$ci zaczynow przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w warunkach
obnizonego ci$nienia ztozowego czy w strefach skat stabo zwigzlych stosuje si¢ lekkie dodatki, takie jak mikrosfera badz perlit. Uzycie
tego rodzaju materiatow pozwala na zredukowanie wartosci ci$nienia hydrostatycznego i tym samym zapobiega ucieczce cementu
w strefy stabo zwigzte. Dodatkowo zaczyny o obnizonej ggstosci mogg by¢ stosowane w przypadku koniecznosci tloczenia cementu
W przestrzeni pozarurowej na duza wysoko$¢. Jednak wykorzystanie dodatkow redukujacych gesto$é zaczynu nie pozostaje bez znaczenia
dla parametrow technologicznych zaréwno $wiezego, jak i stwardnialego zaczynu. W przypadku ptynnego zaczynu obecno$¢ lekkich
frakcji powoduje zmiang parametrow reologicznych zaczynu, wzrost wartosci filtracji badz tez odstoju wody. Natomiast analizujac
parametry stwardniatego zaczynu cementowego, nalezy si¢ spodziewa¢ obnizenia wartosci wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymato-
$ci na zginanie, przyczepnosci do rur stalowych itp. Z uwagi na koniecznos¢ stosowania w recepturach zaczynéw lekkich dodatkéw
redukujacych gesto$¢ w niniejszej publikacji omoéwiono to zagadnienie na podstawie przeprowadzonych prac badawczych. W artykule
przedstawiono wyniki badan zaczyndéw zawierajacych 4 rézne dodatki (mikrosferg glinokrzemianowa dotychczas stosowana, mikrosferg
glinokrzemianowg nowej generacji CSF K, mikrosfere szklang oraz perlit filtracyjny E100F). Dodatki lekkie stosowano w ilo$ci 15%
w stosunku do masy cementu. Przeprowadzono badania dla zaczynu kontrolnego (bez dodatkéw lekkich). Zaczyn ten zawieral w swoim
sktadzie $rodki niezbedne do kontrolowania parametréw decydujacych o efektywnosci uszczelniania otworu wiertniczego. Nastepnie
receptura kontrolna byta modyfikowana dodatkiem lekkich frakcji. Przeprowadzono badania laboratoryjne parametréw technologicz-
nych zaréwno $wiezych, jak i stwardniatych zaczynéw cementowych. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono wptyw badanych
lekkich dodatkow na parametry §wiezych i stwardniatych zaczynéw cementowych.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, cementowanie otworow, gestos¢ zaczynu, dodatki lekkie, mikrosfera, perlit, czas wigzania, wy-
trzymalos$¢ na $ciskanie.

ABSTRACT: Light additives such as microsphere or perlite are used to reduce the density of slurries intended for sealing casing columns
in conditions of reduced deposit pressure or in the zones of weakly concise rocks. The use of this type of materials allows to reduce the
value of hydrostatic pressure and thus prevents the cement slurry from escaping into weakly consolidated zones. In addition, lightweight
cement slurries can be used for pressing the cement slurry to a great height. However, the use of additives reducing the density of the
cement slurry changes the technological parameters of both fresh and hardened cement slurry. In the case of a liquid cement slurry, the
presence of light fractions changes the rheological parameters of the slurry, increases the filtration value or free water. On the other hand,
when analyzing the parameters of the hardened cement slurry, a decrease in the compressive strength, bending strength, adhesion to
steel pipes and others should be expected. Due to the necessity to use light additives reducing the density in the cement slurry formulas,
this publication discusses this issue on the basis of the conducted research. The article presents the results of tests of slurries containing
4 different additives (the previously used aluminosilicate microsphere, the new generation CSF K aluminosilicate microsphere, glass
microsphere and E100F filter perlite). Light additives were used in the amount of 15% in relation to the weight of the cement. Tests were
carried out for the control cement slurry (without light additives). This slurry contained in its composition the additives necessary to
control the parameters determining the effectiveness of sealing the borehole. Then the control recipe was modified with the addition of
light fractions. Laboratory tests of technological parameters of both fresh and hardened cement slurries were carried out. On the basis of
the obtained results, the influence of the tested light additives on the parameters of fresh and hardened cement slurries was determined.
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Wprowadzenie

Prawidlowo przeprowadzona operacja rurowania i cemen-
towania poszczeg6lnych kolumn rur oktadzinowych, szcze-
goblnie na ztozach o niskim ci$nieniu ztozowym lub w stre-
fach chtonnych, ma niewatpliwy wptyw na efektywnosc¢ prac
poszukiwawczych za ztozami gazu ziemnego, ropy naftowej
oraz wod termalnych. Przestrzen pierscieniowa lub pozarurowa
wypemiana jest zaczynem cementowym, ktory wypiera ptuczke
wiertniczg (Stryczek et al., 2014; Kremieniewski i Kedzierski,
2020). Zaczyny cementowe stosowane podczas zabiegu cemen-
towania mozna podzieli¢ na zaczyny o ,,normalnej gestosci”
— okoto 1750-1850 kg/m’, zaczyny lekkie o gesto$ci ponizej
1750 kg/m® oraz zaczyny cigzkie, ktorych gesto$é wynosi po-
nad 1900 kg/m® (Rzepka et al., 2012; Kremieniewski, 2020b).
Gesto$¢ zaczynu cementowego jest dobierana do okreslonych
warunkow geologiczno-technicznych, ktore zaleza migdzy
innymi od budowy geologicznej przewiercanych warstw oraz
glebokosci otworu (Nelson, 1990). W niniejszej publikacji
omowiono problematyke zaczynow lekkich oraz dodatkow
stasowanych do obniZenia ich ggsto$ci. Zaczyny lekkie sa
stosowane w przypadku koniecznoséci wyttoczenia zaczynu
cementowego do przestrzeni pierscieniowej lub pozarurowej
na wyznaczong wysokos¢, w przypadku gdy wystepuja skaty
chtonne (Nelson, 1990; Kremieniewski, 2021). Najczesciej

|

Rysunek 1. Tworzenie si¢ zasypu w poszerzonej czesci otworu
w warstwach stabo zwigzlych (Nelson, 1990)

Figure 1. Formation of backfill in the widened part of the borehole
in weakly compact layers (Nelson, 1990)
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zaczyny cementowe o obnizonej gestosci stosowane sg do

uszczelniania kolumn rur oktadzinowych posadowionych

w profilu skat stabo zwieztych oraz poziomach produktywnych

o niskim ci$nieniu ztozowym, a takze podczas prowadzenia

prac rekonstrukcyjnych odwiertu. Wiercenie w stabo zwigztych

strukturach geologicznych stanowi jedna z czgsciej spotyka-
nych przyczyn komplikacji i awarii wiertniczych (Rzepka

i Stryczek, 2008; Kremieniewski et al., 2021). Wiaze si¢ to

z sypliwo$cig warstw na skutek zaburzen tektonicznych oraz

ze szkodliwym oddziatywaniem ptuczki wiertniczej na skale.

W pierwszym przypadku skata jest jednolita i pokruszona,

a w trakcie wiercenia nastgpuje naruszenie stanu rownowagi

naprezen, czego konsekwencja jest jej obsypywanie. Zaburzenia

takie moga wystgpowac na znacznym odcinku otworu, co grozi
niebezpieczenstwem obsypania rur ptuczkowych i obcigznikow,

a w efekcie ich przechwyceniem (Nelson, 1990; Wisniowski

et al., 2007; Stryczek et al., 2016). Natomiast stale obsypujaca

si¢ skata powoduje powstawanie rozwatu o wigkszej srednicy

niz wiercony otwor, co przedstawiono na rysunku 1.

Do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w tego ro-
dzaju warunkach geologicznych nalezy stosowac¢ zaczyn,
ktorego sktad wzbogacany jest o dodatek lekkich frakcji. Sg
to r6znego rodzaju wypehiacze redukujgce gestos¢ zaczynow
cementowych, co pozwala na zmniejszenie wielkoSci ci$nienia
hydrostatycznego podczas cementowania. Dodatki redukujace
gestos$¢ zaczynu mozna podzieli¢ (w zaleznosci od mechanizmu
obnizania gestosci) na 3 kategorie (Nelson, 1990; Stryczek et
al., 2005; Kremieniewski i Kedzierski, 2020):

* wypelniacze wodne — gliny oraz §rodki zaggszczajace,
ktére umozliwiaja zwigkszenie wspolczynnika wodnego.
Pozwalaja rowniez na wprowadzenie dodatkowe;j ilosci
wody zarobowej, co skutkuje wzrostem objetosci zaczynu
1 obniZeniem jego gestosci. Wypetniacze te powinny utrzy-
mywac zaczyn w stanie homogenicznym, nie powodujac
jednoczesnie wzrostu odstoju wody;

» zespoly o niskiej gestosci, czyli materiaty charakteryzujg-
ce si¢ cigzarem wlasciwym nizszym niz ci¢zar cementu,
ktorego gestos¢ wynosi okoto 3150 kg/m’. Zastosowanie
tych wypeliaczy umozliwia obnizenie ggstosci zaczynu
1 zmniejszenie ilo$ci cementu;

* wypehiiacze gazowe (ich stosowanie jest znikome).
Najczesciej wykorzystywanymi dodatkami podczas pro-

jektowania receptur zaczynow o obnizonej gestosci sg wlasnie

dodatki lekkie, charakteryzujace si¢ obecno$cia przewazajacej
liczby czasteczek lekkich. Jednym z takich materiatéw jest
mikrosfera (Kremieniewski i Kedzierski, 2020). Sg to mate-
riaty kuliste o gestosci od 400 kg/m® do 600 kg/m’, ktore maja

wngetrze wypetnione gazem (rysunek 2).

Dodatek mikrosfery w zaczynie cementowym pozwa-
la na znaczne obnizenie jego gestosci, co przedstawiono na
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rysunku 3. Wyréznia si¢ mikrosfere ceramiczng — pochodng podczas projektowania receptury zaczynu. Taki wzrost gestosci

pytow piecowych oraz mikrosfer¢ szklana (Nelson, 1990;
Kurdowski, 2010; Kremieniewski i Kedzierski, 2020).

grubosé skorupy
mikrosfery 0,1 um

N\
1

Srednica mikrosfery od 12 do 40 um

Rysunek 2. Schemat czgsteczki mikrosfery
Figure 2. Diagram of the microsphere particle
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Rysunek 3. Zalezno$¢ gestosci zaczynu od zawarto$ci mikrosfery
(Nelson, 1990)

Figure 3. Dependence of the cement slurry density on the micro-
sphere content (Nelson, 1990)

Mikrosfera sprawdza si¢ w obnizaniu gestos$ci zaczynow
stosowanych do uszczelniania kolumn rur posadowionych na
niewielkich glebokosciach. Czgsto wystepuja tam niskie gra-
dienty szczelinowania, co wymusza stosowanie tego rodzaju
dodatku. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze mikrosfery ceramiczne
ulegaja zgniataniu pod wptywem wysokiego ci$nienia, wskutek
czego wzrasta gestos¢ zaczynu. Nalezy mie¢ to na uwadze

428

przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Gegstos$¢ zaczynéw cementowych z dodatkiem
mikrosfery ceramicznej w zaleznosci od cisnienia (Nelson, 1990)

Figure 4. Density of cement slurries with the addition of ceramic
microspheres depending on pressure (Nelson, 1990)

Dodatkowo zaczyny cementowe z dodatkiem mikrosfery
w pewnych okoliczno$ciach pozwalajg na wyeliminowanie
konieczno$ci cementowania wielostopniowego (Nelson, 1990;
Potchtopek, 1993; Kremieniewski, 2020a). Nalezy jednak mieé¢
na uwadze, ze na gesto$¢ zaczynu wpltywaja rdwniez inne
materialy, dlatego tez istotne jest okreslenie wpltywu danego
dodatku na parametry technologiczne zaczynu. Bardzo dobrym
zamiennikiem mikrosfery ceramicznej jest mikrosfera szklana,
ktéra charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza wytrzymato$cig me-
chaniczng, co znajduje przetozenie na wigkszy zakres stosowal-
no$ci w aspekcie maksymalnego cisnienia hydrostatycznego
(Falode et al., 2013; Kremieniewski et al., 2017). Mikrosfery
te wytrzymujg ci$nienia dochodzace do 35 MPa, a odmiany
specjalne moga wytrzymywac nawet 70 MPa (Nelson, 1990).
Mikrosfery szklane sa jednak znacznie drozsze od mikrosfer
ceramicznych, dlatego tez ich stosowanie uwarunkowane jest
specjalnymi wymaganiami cementowania.

Innego rodzaju $rodkiem stosowanym do redukcji gesto-
$ci zaczynu jest perlit. Stanowi on gléwnie kruszone szkto
wulkaniczne, ktore po podgrzaniu do temperatury poczat-
kowej fuzji zwicksza swoja objetos¢ (Herianto i Fathaddin,
2005; Stryczek et al., 2009; Uliasz-Misiak i Dubiel, 2015;
Kremieniewski i Rzepka, 2017). Zaczyn z dodatkiem perlitu
moze ulegaé frakcjonowaniu, dlatego przy projektowaniu
receptury nalezy zastosowaé od 2% do 4% (bwow') bentonitu

' bwow (od ang. by weight of water) — w stosunku do masy wody



w celu zwigkszenia lepko$ci i wytrzymato$ci strukturalnej
wody zarobowej zaczynu (Peng i Jacobsen, 2013; Jordan et al.,
2018; Kremieniewski, 2020c). Mikrostruktura porowa perlitu
charakteryzuje si¢ obecnoscia porow otwartych oraz zamknie-
tych. Pod wptywem dziatania ci$nienia hydrostatycznego pory
otwarte zostaja wypetnione cieczg, a pory zamkniete ulegaja
destrukcji, w zwigzku z czym gestos¢ zaczynu pod ci§nieniem
atmosferycznym bedzie wykazywacé nizsza warto$¢ niz ggstosé
pod ci$nieniem w otworze (Nelson, 1990; Bensted, 2004;
Kremieniewski, 2019). Zalezno$¢ wzrostu ggstosci wraz ze
wzrostem ci$nienia przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Zakres gestosci zaczynu przy réznych proporcjach
zawartoéci cementu do perlitu w mieszaninie. Wyniki otrzymane
w warunkach ci$nienia atmosferycznego — zielona linia trendu;
wyniki pod ci§nieniem 20 MPa — czerwona linia trendu (Nelson,
1990)

Figure 5. The range of cement slurry density at different propor-
tions of cement to perlite mixtures. Atmospheric pressure results
— green trend line; results at 20 MPa pressure — red trend line
(Nelson, 1990)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze proces hydratacji cementu
jest bardzo skomplikowany i zalezny od szeregu parametrow.
Dlatego tez analiza wptywu danego dodatku na parametry
zaczynu powinna by¢ poprzedzona cyklem wielu badan labo-
ratoryjnych, dzigki czemu mozliwe jest znaczne ograniczenie
lub nawet wyeliminowanie nieprzewidzianych zachowan
zaczynu podczas zabiegu cementowania otworu wiertniczego.
Tego rodzaju testy przeprowadzone zostaty w celu okreslenia
wptywu wybranych dodatkéw obnizajacych gestos¢ zaczynu na
zmiang jego parametréw technologicznych, a wybrane wyniki
omdwiono w dalszej czgsci niniejszej publikacji.

Ponadto artykut stanowi pewnego rodzaju uzupetienie
luki literaturowej zwigzanej z wplywem materiatow lek-
kich na parametry zaczyndw cementowych (Kremieniewski
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i Rzepka, 2017; Kremieniewski, 2020a, 2021; Kremieniewski
1 Kedzierski, 2020).

Przebieg prac badawczych

Badania majace na celu okreslenie wpltywu wybranych
dodatkow obnizajacych gesto$¢ zaczynu na zmiang jego para-
metrow technologicznych byly wykonywane w Laboratorium
Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB na podstawie norm:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowa-
nia otworow. Czgs¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz
API SPEC 10 Specification for materials and testing for well
cements.

Zbadanie wptywu wybranych dodatkow obnizajacych
gestos¢ zaczynu na zmiane jego parametrow technologicz-
nych jest bardzo wazne, poniewaz zaczyny charakteryzujace
si¢ obnizong gestoscig sprawiajg trudnosci w odpowiednim
doborze parametréw technologicznych — zaréwno w fazie
ptynnej, jak i po zwigzaniu. Wynika to z faktu, ze do redukcji
gestosci uzywa si¢ duzych ilosci dodatkow lekkich. Materiaty
charakteryzuja si¢ zréznicowanymi wlasciwosciami i tym sa-
mym w rézny sposob oddziatujg na parametry technologiczne
zaczynu cementowego. W zwigzku z tym badania laboratoryjne
okreslajace wplyw dodatkow obnizajacych gesto$¢ zaczynu
na zmian¢ parametrow zaczyndéw wykonano, wykorzystujac
5 réznych receptur. Pierwsza receptura to zaczyn kontrolny
—bez dodatku lekkiego wypetniacza. Badane zaczyny sporza-
dzono na bazie cementu wiertniczego klasy G i zawieraly one
3,0% (bwoc?) chlorku wapnia w celu przyspieszenia wigzania.
Zawieraty rowniez 0,5% (bwoc) srodka odpieniajacego, 0,3%
(bwoc) $rodka antyfiltracyjnego, a do utrzymania w zawiesi-
nie materiatu lekkiego uzyto 1,5% (bwow) bentonitu. W celu
doszczelnienia matrycy ptaszcza cementowego zastosowano
10% (bwoc) mikrocementu, natomiast w recepturach od 2
do 5 uzyto dodatkowo 5% (bwoc) lateksu. Dodatkami lekkimi
zaczynow o numerach od 2 do 5 byly: mikrosfera glinokrze-
mianowa, mikrosfera CSF K, mikrosfera szklana H5 oraz perlit
filtracyjny E100F. Dodatkow lekkich uzyto do badan w ilosci
15% w stosunku do masy cementu. Zaczyny sporzadzono na
wodzie wodociggowej. Sktady i podstawowe wyniki badan
zestawiono w tabeli 1.

Modyfikacja zaczynu bazowego za pomoca 15-procentowej
koncentracji dodatku lekkiego skutkuje duzym obnizeniem
gestosci. Na rysunku 6 zestawiono gestosci zaczynow, ktore
zawierajg si¢ w zakresie od 1300 kg/m’, po wprowadzeniu

2 bwoc (od ang. by weight of cement) — w stosunku do masy cementu
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Tabela 1. Badania r6znego rodzaju dodatkow obnizajacych gesto$¢ zaczynu; sktadniki state: cement CEM G — 100%, bentonit — 1,5%
(bwow), $rodek odpieniajacy — 0,5% (bwoc), srodek antyfiltracyjny — 0,3% (bwoc), przyspieszacz wigzania — 3,0% (bwoc), mikroce-

ment — 10,0%

Table 1. Tests on various types of additives that reduce cement slurry density; solids: CEM G cement = 100%, bentonite = 1.5% (bwow),
defoamer — 0.5% (bwoc), antifiltration agent — 0.3% (bwoc), setting accelerator — 3.0% (bwoc ), microcement — 10.0%

Czas wigzania Wytrzymalo§é
N Wspélezynnik Udziat Rodai Udzial _ (Sr';zzlc:::“'t';e
robki | Yedno-cementowy | cementu domiesz]ki domieszki .pocza}tek . k‘"‘"ec ¢ czna)),
p Inne dodatki [%] [%] wiazania PW | wiazania KW .y .
[minuty] [minuty] 2 dni hydratacji
[MPa]
w/c=10,75
1 CaCl, 1,5% (bwoc) 100 — 0,0 271 483 19,0
w/c=0,65 .
2 | Dyspergator 0,2% 100 ?ﬁﬁﬁﬁiﬁﬁfﬁa) 15,0 222 278 8,5
Lateks 5% &
w/c=10,65
3 Dyspergator 0,3% 100 mikrosfera CSF K 15,0 221 283 13,2
Lateks 5%
w/c=0,80
4 Dyspergator 0,3% 100 mikrosfera szklana HS5 15,0 165 217 7,8
Lateks 5%
w/c=0,80
5 Dyspergator 0,3% 100 perlit filtracyjny E100F 15,0 110 153 8,1
Lateks 5%
1950 _ 600 B poczatek wigzania B koniec wigzania
o 1870 § 00 483
@ £
£ € 400
E" 1750 E
= % 300 1 278 283
2 1650 N, 222 221 217
] 'S 200 165
g 1550 2 o 153
9 1450 1470 o0 5 10
8 1450 ©
g 1350 350 0 CEMG wic=0,75| CEMG w/c=0,65| CEMG w/c=0,65| CEMG w/c=0,8 | CEMG w/c=0.8
‘ ! 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
1250 mikrosfera zwykta | mikrosfera CSF K | mikrosfera szklana perit filtracyjny
1 bazowy 2 mikrosfera 3 mikrosfera 4 mikrosfera 5 perlit filtracyjny E100F
glinokrzemianowa SF K szklana H5 E100F 2 3 4 5
Nr zaczynu; warunki hydratacji Nr prébki

Rysunek 6. Zestawienie ggstosci zaczynéw cementowych
Figure 6. Summary of cement slurry density

mikrosfery szklanej H5, do warto$ci 1480 kg/m’, w zaczynie
zawierajacym perlit filtracyjny E100F. Zaczyn kontrolny bez
dodatkow lekkich ma gestosé 1870 kg/m®. Najnizsza gestosé
w zaczynie zawierajacym 15% (bwoc) mikrosfery H5 moze by¢
wynikiem znacznie wigkszej powierzchni wlasciwej mikrosfer
szklanych niz pozostatych dodatkow lekkich.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan czasu wigzania
zaobserwowano, ze 15-procentowa koncentracja dodatku ma-
teriatow lekkich skutkuje skroceniem zar6wno czasu poczatku
wigzania, jak i czasu konca wigzania, co obserwowane jest na
rysunku 7. Najbardziej efektywne dziatanie przyspieszajace
wigzanie odnotowano po zastosowaniu perlitu filtracyjne-
go. Poczatek wigzania uzyskano po 110 minutach, a koniec
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Rysunek 7. Zestawienie czasu poczatku wigzania i czasu konca
wigzania badanych probek z dodatkami obnizajacymi ggstosé
zaczynu (spoiwo wiazace — cement CEM G, przyspieszacz
wigzania 3% CaCl,)

Figure 7. Comparison of the setting start time and setting end time
of the tested samples with additives reducing the slurry density
(binding binder — CEM G cement, binding accelerator 3% CaCl,)

wigzania po czasie 153 minut. Natomiast czas wigzania za-
czynu kontrolnego wynosit 271 minut dla poczatku wigzania
oraz 483 minuty dla konca wigzania. Mocne dziatanie perlitu
filtracyjnego na wigzanie zaczynu moze wynika¢ ze wzro-
stu wodochtonno$ci materiatlu w trakcie hydratacji cementu.
Natomiast analizujac wptyw dodatkéw lekkich na wytrzy-
matos¢ na $ciskanie po 2 dniach hydratacji, zaobserwowano
obnizenie wartosci tego parametru (w stosunku do zaczynu
kontrolnego — 19 MPa) dla wszystkich dodatkow lekkich. Przy



czym najnizsze wartosci wytrzymatosci (7,8 MPa) uzyskano
wskutek wprowadzenia do zaczynu 15% (bwoc) mikrosfery
szklanej, a najmniejsze obnizenie wytrzymatosci — w zaczynie
zawierajacym 15% (bwoc) dodatku mikrosfery CSF K, dla
ktorego warto$¢ wytrzymatosci wynosita 13,2 MPa (rysunek 8).
Obnizenie warto$ci wytrzymato$ci w zaczynach z dodatkiem
materialu lekkiego moze mie¢ zwiazek ze wzrostem porowato-
$ci probki, co wptywa na parametry mechaniczne stwardnialtego
zaczynu cementowego.

Pomiaru wlasciwosci reologicznych zaczynéw uszczel-
niajacych dokonano za pomocg lepkos$ciomierza obrotowego
wspotosiowo-cylindrycznego typu Fann 35 API Viscometer,
przy zakresie dwunastu predkosci obrotowych, tzn.: 600,
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Rysunek 8. Zestawienie wytrzymatosci na $ciskanie dla probek
z dodatkami obnizajacymi gestos¢ zaczynu (cement CEM G)

Figure 8. Comparison of the compressive strength for specimens
with additives reducing cement slurry density (CEM G cement)

Tabela 2. Parametry reologiczne zaczyndw cementowych
Table 2. Rheological parameters of tested cement slurries
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300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2, 1 (obr/min). Predkosci
te odpowiadajg szybko$ciom $cinania (y) rownym (w s™'):
1022; 511,2; 340,8; 170,4; 102,2; 51,1; 34,08; 17,04; 10,22;
4,11; 3,41; 1,70.

Analizujac parametry reologiczne zestawione w tabeli 2 oraz
przedstawione na rysunku 9, mozna zauwazy¢, ze wszystkie
zaczyny wykazuja najlepsza zgodnos$¢ z modelem reologicz-
nym Herschela—Bulkleya. Stwierdzono, ze najwyzszg warto$¢
granicy ptynigcia opisywanej modelem Herschela—Bulkleya
(25,46 Pa) posiadatl zaczyn zawierajacy mikrosfer¢ CSF K.
Natomiast zaczyn z dodatkiem 15% perlitu filtracyjnego charak-
teryzowat si¢ najnizsza warto$cig granicy ptynigcia, wynoszaca
5,37 Pa (rysunek 9). Wszystkie zaczyny z dodatkami lekkimi
mialy warto$ci lepko$ci opisywanej modelem Cassona wyzsze
niz lepkos$¢ zaczynu kontrolnego, ktora wynosita 0,0495 Pa-s.
Poréwnujac warto$¢ wspotczynnika konsystencjiy,® zaczynow
z dodatkami lekkimi z zaczynem kontrolnym, ktorego lepkos¢
wynosita 0,2848, stwierdza si¢, ze najwyzszg warto$¢ posia-
dat zaczyn z dodatkiem perlitu filtracyjnego E100F. Moze
to by¢ wynikiem znacznej wodochtonnos$ci dodatku perlitu
W zaczynie.

Analizujagc wptyw badanych dodatkéw lekkich na para-
metry mechaniczne stwardnialego zaczynu cementowego
(tabela 3) stwierdzono, ze 15-procentowa koncentracja lekkich
materialéw wypetniajacych powoduje obnizenie wczesnej
wytrzymaltos$ci mechaniczne;.

? wspotczynnik konsystencji HB — wspétczynnik opisywany modelem

Herschela—Bulkleya

Zaczyn nr
Model reologiczny Parametry reologiczne
1 2 3 4 5
lepko$¢ dynamiczna [Pa-s] 0,1079 0,1340 0,1901 0,1354 0,1527
Model Newtona . -
wspdtczynnik korelacji [-] 0,9194 0,9693 0,8748 0,9701 0,9326
lepkos$¢ plastyczna [Pa-s] 0,0863 0,1170 0,1450 0,1175 0,1262
Model Binghama granica ptynigcia [Pa] 14,2563 11,1819 29,8250 11,9075 14,9329
wspolczynnik korelacji [-] 0,9966 0,9945 0,9977 0,9985 0,9857
wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] 4,9752 2,8471 11,8934 3,6226 63,6705
Model Ostwalda de Waele’a wyktadnik potegowy [-] 0,3888 0,5084 0,3421 0,4688 0,5026
wspotczynnik korelacji [-] 0,9337 0,9483 0,9491 0,9833 0,9303
lepko$¢ Cassona [Pa-s] 0,0495 0,0806 0,0742 0,0776 0,0875
Model Cassona granica ptynigcia [Pa] 7,6720 4,6160 17,9498 5,3621 6,9687
wspotczynnik korelacji [-] 0,9989 0,9956 0,9968 0,9987 0,9959
granica ptynigcia [Pa] 10,7217 8,1840 25,4581 8,9562 5,3709
wspotezynnik konsystencji [Pa-s"] 0,2848 0,2631 0,3675 0,2598 1,2430
Model Herschela—Bulkleya -
wyktadnik potegowy [] 0,8277 0,8839 0,8668 0,3862 0,6751
wspotezynnik korelacji [—] 0,9999 0,9958 0,9995 0,9999 0,9995
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Rysunek 9. Zestawienie wynikow badan parametrow reologicz-
nych zmodyfikowanych zaczynow cementowych

Figure 9. Summary of the results of the rheological parameters of
modified cement slurries

Tabela 3. Parametry badanych zaczynow cementowych
Table 3. Parameters of cement slurries

48 godzinach hydratacji (rysunek 10). Natomiast w analizo-
wanej grupie zaczynow lekkich najwyzsze warto$ci wezesnej
wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano w przypadku recep-
tury z dodatkiem mikrosfery CSF K. Uzyskano wytrzymato$¢
4,3 MPa po 12 godzinach hydratacji i warto$¢ ta wzrastala,
dochodzac do 13,2 MPa po 48 godzinach hydratacji probki
stwardniatego zaczynu (rysunek 10).

Podczas analizy wynikéw wartosci filtracji zaczynow
stwierdzono, ze 15-procentowy dodatek lekkich materiatow
wypetniajacych powoduje niekorzystne dziatanie objawiajace
si¢ znacznym wzrostem warto$ci filtracji. Zaczyn kontrolny
bez dodatku lekkiego miat filtracje réwng 68 cm?/30 min, nato-
miast zaczyny lekkie charakteryzowaly si¢ warto$ciami filtracji
w zakresie od 175 ¢m?*/30 min (zaczyn nr 2) do 228 ¢cm?/30 min
(zaczyn nr 5). Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Podczas badania czasu ggstnienia zaczynéw w warunkach
otworopodobnych zaobserwowano wydtuzenie czasu ggstnienia

Rysunek 10. Zestawienie wytrzymatosci na Sciskanie probek
z zaczynow cementowych po 12, 24 oraz 48 godzinach hydratacji
— pomiar w Ultrasonic Cement Analyzer

Figure 10. Comparison of compressive strength of cement slurries
samples after 12, 24 and 48 hours of hydration — measurement at
Ultrasonic Cement Analyzer

Najwyzsze wartos$ci odnotowano w przypadku zaczynu
kontrolnego, niezawierajgcego dodatkow lekkich. Probki z tego
zaczynu mialy wezesng wytrzymato$¢ na $ciskanie w zakre-
sie od 6,5 MPa po 12 godzinach hydratacji do 19 MPa po
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Wytrzymatlos$¢ na $ciskanie Czas osiagniecia -
. . . . Czas gestnienia
Nr Gesto$é z Ultrasonic Cement Analyzer wytrzymalosSci Filtracja [godz.:min]
zaczynu | [kg/m’] po czasie hydratacji [MPa] 3,5 MPa godz.:
12 godz. 24 godz. 48 godz. [godz.:min] [em?/30 min] 30 Be 100 Be
1 1870 6,5 12,2 19,0 6:55 68,0 4:25 5:10
2 1450 2,5 5,7 8,5 14:35 175,0 5:05 6:10
3 1470 43 8,9 13,2 7:15 186,0 4:45 6:10
4 1300 3,6 6,4 7,8 10:45 245,0 4:20 4:40
5 1480 3,8 6,2 8,1 10:10 228,0 5:15 6:30
= 20 50 ———— w zaczynach z dodatkami lekkimi. Jedyne odstepstwo od tej za-
= o wylrzymatog; na §c!skan!e wg UCA [MPa] po 12 godz. . . .
% = Voymaloss na saskanie wg UGA Mpa po 48 godz sady w badanej grupie receptur dotyczylo zaczynu z dodatkiem
s ., 132 mikrosfery szklanej H5. W tym przypadku uzyskano skrocenie
3 0 czasu gestnienia i warto$¢ 30 Bc* uzyskano po uptywie 4 go-
© 89
S o5 — dzin 20 minut (probka kontrolna — czas 4 godziny 25 minut).
: 5,7 . Y,y . . .
*é 5 43 Natomiast warto$¢ 100 Bc w zaczynie z dodatkiem mikrosfery
g = szklanej H5 otrzymano po uptywie 4 godzin 40 minut (proébka
S
= 0 bazowy | n?(ikrosf_era m%g)éfﬁra mikrosfe;'asszklana perlig{l(t)rgéyjny kontrolna — 5 gOdZin 10 minut). DZia}anie mikrosfery SZklanej
glinol clz_emlanowa . . . . , . . .
1 s0cigpa s . 5 HS5 skracajace czas gestnienia moze by¢ wynikiem znacznie
Nr zaczynu; warunki hydratacji

wiekszej powierzchni wiasciwej tego dodatku, co powoduje
przyspieszenie hydratacji zaczynu cementowego. Wyniki
zestawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 11.

Istotnym parametrem cechujacym zaczyny lekkie jest czas
niezbedny do uzyskania warto$ci 3,5 MPa (warto$¢ woc”).
W trakcie badania uptywu czasu do uzyskania minimalne;j

* Bc — jednostka Beardena (bezwymiarowa) — okre$la mozliwosci prze-
tlaczania zaczynu podczas badania jego konsystencji w konsystometrze
HPHT.

* woc (od ang. waiting on cement) — czas niezbedny do uzyskania warto-

$ci 3,5 MPa w celu prowadzenia dalszych prac po cementowaniu.
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Rysunek 11. Zestawienie warto$ci czasu gestnienia zaczynow
cementowych oraz czasu do uzyskania przez probke wartosci
3,5 MPa (woc)

Figure 11. Summary of cement slurry thickening time values and
the time until the sample reaches 3.5 MPa (woc)

warto$ci wytrzymato$ci mechanicznej rownej 3,5 MPa, za-
obserwowano, ze wszystkie z badanych wypehiaczy lekkich
powodujg wydtuzenie czasu niezbednego do uzyskania tej war-
tosci. Jednak najstabsze dziatanie opdzniajace w tym zakresie
widoczne byto w zaczynie z dodatkiem mikrosfery CSF K.
Uzyskano czas 7 godzin 15 minut w poréwnaniu z warto$cig
6 godzin 55 minut w przypadku probki kontrolnej (rysunku 11).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
testowane lekkie dodatki wykazujg istotny wptyw na wybra-
ne parametry zaczynu cementowego. Jest to bardzo wazne
podczas projektowania zaczyndw przeznaczonych do uszczel-
niania otworo6w w warunkach podwyzszonego ryzyka migra-
cji gazu oraz podczas rekonstrukcji odwiertow. Szczegdlne
znaczenie ma tutaj fakt, ze podczas projektowania zaczynow
0 obnizonej gestosci moze wystapi¢ pogorszenie stabilnosci
sedymentacyjnej, ktorej warto$¢ powigzana jest z parametrami
reologicznymi. Takie zachowanie zaczynu moze skutkowaé
brakiem szczelno$ci otworu oraz migracja gazu. W zwiazku
z tym badania wptywu lekkich dodatkéw na zmiang parame-
trow technologicznych zaczynu cementowego powinny by¢
prowadzone na biezaco dla rdznej grupy dodatkow, co zostato
udowodnione w niniejszej publikacji.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych okre-
slajacych wptyw wybranych dodatkéw obnizajacych gestos$e
zaczynu na zmian¢ jego parametréw technologicznych sfor-
mulowane zostaty nastgpujace konkluzje:

* obecno$¢ 15-procentowej koncentracji dodatkow lekkich

W zaczynie cementowym powoduje skrocenie czasu wig-

zania w porownaniu z receptura bazowa;
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* modyfikacja zaczynu bazowego za pomocg dodatkow lek-
kich skutkuje obnizeniem warto$ci wytrzymatosci na $ci-
skanie w poréwnaniu z recepturg kontrolng niezawierajaca
dodatku lekkiego;

* najmniejsze obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie odno-
towano po zastosowaniu 15% dodatku mikrosfery CSF K;

» wprowadzenie do zaczynu 15% dodatku mikrosfery szklanej
H5 objawia si¢ najwigkszym obnizeniem gesto$ci —z warto-
$ci poczatkowej rownej 1870 kg/m* dla zaczynu bazowego
do warto$ci 1300 kg/m?;

» wszystkie zaczyny cementowe z dodatkiem lekkich frak-
cji wykazywaty podobienstwo do modelu reologicznego
Herschela—Bulkleya;
zaczyn z dodatkiem 15% perlitu filtracyjnego mial najnizsze
warto$ci granicy ptynigcia;

» warto$ci lepkosci Cassona byly wyzsze we wszystkich
recepturach zawierajacych dodatki lekkie w poréwnaniu
z recepturg bez dodatku obnizajgcego gestosé. Moze to by¢
efektem znacznej, 15-procentowej koncentracji dodatku
lekkiego, co wptywa na wzrost lepkoS$ci zaczynu,

* obecnos¢ 15% dodatkéw lekkich w zaczynach spowodowata
obnizenie warto$ci wezesnej wytrzymatosci na Sciskanie w
porownaniu z probka kontrolng. Jednak najstabsze obnizenie
wartos$ci wezesnej wytrzymatos$ci na Sciskanie w zaczynach
lekkich (receptury 2 do 5) odnotowano w przypadku za-
czynu z dodatkiem mikrosfery glinokrzemianowej CSF K;

+ dodatek 15% mikrosfery szklanej HS5 skutkowal uzy-
skaniem najwickszej wartosci filtracji, ktora wynosita
245 ¢m*/30 min. Taki efekt mozna ttumaczy¢ wigkszg ilo-
$cig wody w zaczynie 1 brakiem wlasciwosci sorpcyjnych
mikrosfery szklanej HS w poréwnaniu z zaczynem z perli-
tem filtracyjnym (nr 5), ktory posiadat te samg ilos¢ wody;

» wprowadzenie 15% dodatku mikrosfer szklanych H5 do
receptury zaczynu spowodowato skrocenie czasu gestnienia
w stosunku do probki kontrolnej. Natomiast dodatek 15%
perlitu filtracyjnego E100F prowadzit do wydhuzenia czasu
gestnienia w porownaniu z probka kontrolna.

Artykut powstat na podstawie prac badawczych INiG — PIB
pt. Analiza mozliwosci regulowania wspotczynnika przewodnosci
cieplnej stwardniatego zaczynu cementowego; nr zlecenia: 0015/
KW/2021, nr archiwalny: DK-4100-0003/2021, oraz Analiza
mozliwosci opracowania zaczynow do uszczelniania otworow
geotermalnych; nr zlecenia: 0023/KW/2022, nr archiwalny:
DK 4100-0011/2022.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cementowania
w otworach wiertniczych.

PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i mate-
rialy do cementowania otworow. Czgs¢ 2: Badania cementow
wiertniczych

API SPEC 10 Specification for materials and testing for well cements.
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