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Formula of lightweight cement slurry for sealing boreholes in the low reservoir pressure zone
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STRESZCZENIE: W technologii uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworze wiertniczym zachodzi niekiedy potrzeba zasto-
sowania zaczynu o obnizonej gestosci. Najczeéciej ma to miejsce w przypadku uszczelniania otworu wierconego w strefie niskiego ci-
$nienia ztozowego. Aby zaprojektowacé recepturg zaczynu lekkiego, stosuje si¢ dodatek materiatu wypehiajacego, ktorego gestosc jest
znacznie nizsza niz gesto$¢ cementu. Jednak obecno$¢ takiego dodatku w strukturze ptynnego zaczynu cementowego moze niekiedy
powodowac destabilizacj¢ uktadu objawiajacg si¢ nadmiernym frakcjonowaniem, w wyniku czego lekkie czasteczki migrujg w gor-
ne partie zaczynu, a ci¢zkie ziarna cementu opadaja na dno. Ponadto zaczyny zawierajace dodatki lekkie wykazuja rowniez obnizone
wartosci parametrow mechanicznych, wigksza porowato$¢ i przepuszczalnosc dla gazu. Cechy te moga dyskwalifikowac dany zaczyn
pod katem zastosowania go w warunkach otworowych. W celu wyeliminowania tych niekorzystnych zmian zachodzacych w struktu-
rze zar6wno ptynnego, jak i stwardniatego zaczynu lekkiego, stosuje si¢ domieszki pozwalajace na znaczng poprawe parametrow tech-
nologicznych projektowanej receptury. Odpowiedni dobor zardwno ilosciowy, jak i jako$ciowy wybranych srodkow umozliwia wyeli-
minowanie frakcjonowania zaczynu, w wyniku czego mozliwe jest uzyskanie homogenicznej struktury ptynnego zaczynu, a powstaly
po zwigzaniu plaszcz cementowy bedzie wykazywat izotropi¢ badanych parametréw. Ponadto dodatki i domieszki drobnoczasteczko-
we pozwalaja doszczelni¢ matryce ptaszcza cementowego w taki sposob, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie ulega znacznej poprawie i zre-
dukowana zostaje warto$¢ przepuszczalnos$ci 1 porowatosci. W artykule zostaty omowione wyniki badan nad opracowaniem receptur
zaczynow lekkich przeznaczonych do uszczelniania otwordow w strefie niskich cisnien ztozowych. Jako probke kontrolng przyjeto re-
cepture, ktora byla stosowana w warunkach otworowych. Zaczyn ten ze wzgledu na brak stabilno$ci sedymentacyjnej zostat wytypo-
wany do modyfikacji. Kolejne receptury zawieraty zroznicowane ilo§ci materiatdow wypethiajacych. Jako dodatki lekkie uzyto: perlit
filtracyjny, mikrosferg glinokrzemianowa oraz mikrosferg szklang. Natomiast w celu poprawy stabilno$ci sedymentacyjnej i uzyskania
odpowiednich warto$ci parametrow mechanicznych uzyto dwie formy krzemionki: koloidalny roztwor krzemianu sodu oraz nanokrze-
mionke hydrofilowa. Zaprojektowane receptury zaczynow charakteryzowaly si¢ odpowiednimi warto$ciami parametréw technologicz-
nych i stabilno$cia sedymentacyjng. Wprowadzone modyfikacje w recepturach zaczyndéw pozwolily na osiggni¢cie homogenicznej mi-
krostruktury stwardnialego zaczynu oraz uzyskanie wzrostu warto$ci parametréw mechanicznych. Opracowana grupa receptur moze
by¢ stosowana do uszczelniania w strefie niskich cisnien ztozowych w warunkach temperatury okoto 30°C i w ci$nieniu okoto 3 MPa.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, cementowanie otworow wiertniczych, frakcjonowanie, sedymentacja, anizotropia.

ABSTRACT: In the technology of sealing casing columns in a borehole, sometimes it is necessary to use cement slurry with reduced
density. This occurs most often during sealing of the borehole in the low reservoir pressure zone. To design lightweight cement slurry,
an addition of filler material is used, the density of which is much lower than the density of cement. However, the presence of such an
additive in the structure of fresh cement slurry may sometimes cause destabilization of the system manifested by excessive fraction-
ation, as a result of which light particles migrate to the upper parts of the cement slurry and heavy cement grains sink to the bottom.
In addition, cement slurries containing light additives also show reduced values of mechanical parameters, greater porosity and capac-
ity for gas migration, which may disqualify a given cement slurry for use in borehole conditions. In order to eliminate these adverse
changes occurring in the structure of both fresh and hardened lightweight cement slurry, admixtures are used to significantly improve
the technological parameters of the designed recipe. Appropriate selection, both quantitative and qualitative, of selected agents makes
it possible to eliminate the cement slurry fractionation, as a result of which it is possible to obtain a homogeneous structure of the fresh
cement slurry, and the cement sheath formed after setting will demonstrate the isotropic properties of the tested mechanical parameters.
In addition, additives and low molecular weight admixtures allow sealing of the cement sheath matrix in such a way that the compressive

Autor do korespondencji: M. Kremieniewski, e-mail: marcin.kremieniewski@inig.pl

Artykut nadestano do Redakcji: 30.04.2020 r. Zatwierdzono do druku: 20.08.2020 r.

577



NAFTA-GAZ

strength is significantly improved and the value of permeability and porosity is reduced. The article discusses the results of research on
the development of lightweight cement slurry recipes intended for scaling of openings in the zone of low reservoir pressures. As a control
sample, a recipe was selected that had been used in well conditions. This cement slurry was selected for modification due to the lack
of sedimentation stability. The following recipes contained various amounts of filling materials. As light additives, filter perlite, alumi-
nosilicate microsphere and glass microsphere were used. However, two forms of silica were used to improve sedimentation stability
and obtain appropriate mechanical parameters: a colloidal sodium silicate solution and hydrophilic nanosilica. The designed cement
slurry recipes were characterized by appropriate technological parameters and sedimentation stability. The modifications introduced
to the cement slurries allowed to achieve a homogeneous microstructure of the hardened cement slurry and an increase in the value of
mechanical parameters was obtained. The developed group of recipes can be used to seal openings in the low reservoir pressure zone

at a temperature of about 30°C and a pressure of about 3 MPa.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, well cementing, fractionation, sedimentation, anisotropy.

Wprowadzenie

Wiercenie otworu w strefie niskiego cisnienia zlozowego
stanowi jeden z czgéciej napotykanych problemow. Zwigzane
jest to z sypliwoscig warstw na skutek zaburzen tektonicznych
oraz ze szkodliwym wptywem pluczki na skale. W pierw-
szym przypadku skala jest jednolita i pokruszona i w trak-
cie wiercenia dochodzi do naruszenia stanu rownowagi na-
prezen, co z kolei jest przyczyna sypania. Tego rodzaju za-
burzenia mogg si¢ pojawia¢ w znacznym interwale wierco-
nego odcinka otworu (Nelson, 1990; Kremieniewski, 2019b;
Kremieniewski i Stryczek 2019). Zjawisko takie jest niebez-
pieczne ze wzgledu na mozliwos$¢ obsypania i przechwycenia
rur pluczkowych i obcigznikow. Taki stan przedstawiono na
rysunku 1. Predkos$¢ wyplywu ptuczki w takim odcinku otwo-
ru o znacznie wickszej $rednicy niz nominalna, ulega obni-
zeniu, w efekcie czego nastgpuje nieefektywne wynoszenie
zwiercin z dna otworu (Brown i Ferg, 2005; Kremieniewski,
2020a). W momencie zatrzymania obiegu cieczy wiertniczej

(np. po wyciagnieciu przewodu) moze nastgpi¢ sedymentacja
zwiercin z phuczki i cala masa skalna przemiesci si¢ w dol-
ne partie otworu (Kremieniewski 2017a; Chung et al., 2018;
Kremieniewski, 2019c¢).

Rys. 1. Tworzenie si¢ zasypu
W poszerzonej czg¢sci otworu
w warstwach stabozwigzltych
Fig. 1. The formation of
backfill in a wide part of

the borehole in low-density
layers
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Przewiercanie stref o niskich cisnieniach ztozowych oraz
stref stabozwigztych i sypkich moze by¢ przyczyng powstawa-
nia licznych komplikacji wiertniczych. Srodkiem zaradczym
dla wystepowania tego rodzaju problemow na etapie wierce-
nia jest stosowanie ptuczki o odpowiednio dobranych para-
metrach (Stryczek et al., 2009, 2014; Kremieniewski, 2017b;
Abd Elrahman et al., 2019; Kremieniewski 2019d). W celu
uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w takich warunkach
geologicznych niezbedne jest zastosowanie zaczynu o obnizo-
nej gestosci, tzw. zaczynu lekkiego, ktory stosuje si¢ rowniez
w nastepujacych przypadkach (Al-Yami et al., 2010; Dohnalik
i Zalewska, 2013; Peng i Jacobsen 2013; Kremieniewski, 2018,
2020b; Stryczek et al., 2016):

* podniesienia cementu w przestrzeni pozarurowej na duza
wysokos¢;

» uszczelnienia otworu, ktory byt wiercony rejonie wyste-
powania skat chlonnych;

* uszczelnienia kolumn rur oktadzinowych posadowionych
w otworze w strefach skat luznych lub stabozwigzlych przy
jednoczesnym wyeliminowaniu zjawiska zaniku zaczynu
podczas zabiegu cementowania.

W celu opracowania receptury zaczynu o obnizonej ge-
stosci stosuje si¢ dodatki wypelniajace, ktorych gestosé jest
znacznie nizsza niz gestos¢ zaczynu. Dodatki takie maja ge-
sto$¢ nasypowa od 1300 kg/m® do nawet 20 kg/m’. Tak ni-
skie warto$ci gestosci dodatkéw lekkich umozliwiaja obni-
zyé gesto$é zaczynu z warto$ci okoto 1800 kg/m* do war-
tosci okoto 1000 kg/m®. Jednak stosowanie lekkich wypet-
niaczy przysparza pewnego rodzaju probleméw, do ktérych
mozna zaliczy¢ np:

* nadmierne frakcjonowanie zaczynu, kiedy to lekkie frak-
cje dodatku wypelniajgcego zawieszone sg w gornej cze-
$ci ptaszcza cementowego, a frakcje zaczynu, ktore po-
siadajg wigksza gesto$¢ opadajg w dolne partie otworu
(Blanco et al., 2000; Kremieniewski, 2019a). W skrajnych
przypadkach obserwowac mozna catkowite rozdzielenie si¢
faz, wewnatrz ktorych moze wystgpowac niezacemento-
wana przestrzen wypetniona woda wydzielong z zaczynu.
Stan taki przedstawiono na rysunku 2;



» obnizenie warto$ci parametrow mechanicznych powstate-
go stwardnialego zaczynu cementowego m.in.: wytrzyma-
losci na $ciskanie, wytrzymato$ci na zginanie, przyczep-
nosci do powierzchni rur stalowych i powierzchni forma-
cji skalnej (Daou i Piot, 2008; Kremieniewski et al., 2016);

* wzrost porowatosci stwardniatego zaczynu cementowe-
go, co znajduje przetozenie na nizszg trwato$¢ plaszcza
cementowego 1 obnizenie warto$ci wspomnianych para-
metrow mechanicznych (Stryczek et al., 2005; Sadowski
etal., 2017);

» wzrost przepuszczalnosci dla gazu probki stwardniatego za-
czynu cementowego, ktory to parametr wynika miedzy in-
nymi ze wzrostu porowatosci (Dohnalik i Zalewska, 2013;
Jordan et al., 2018; Kremieniewski i Kedzierski, 2020).
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Rys. 2. Nadmierne frakcjonowanie za-
czynu zawierajacego lekki wypemiacz

Fig. 2. Excessive fractionation of the
cement slurry containing light filler

Gestos¢ zaczynu zawierajacego dodatki lekkie wzrasta
wraz ze wzrostem cis$nienia, w ktorym prowadzony jest po-
miar. Dla zaczynu lekkiego o gestosci 1080 kg/m’® badanego
W cisnieniu atmosferycznym przyrost cisnienia o 2MPa po-
wodowat wzrost gestosci do wartosci 1138 kg/m®, natomiast
przy maksymalnym ci$nieniu pomiaru wynoszacym 31 MPa
gesto$¢ wynosita prawie 1380 kg/m’. Zalezno$¢ przedsta-
wiono na rysunku 3 (Nelson, 1990; Wisniowski et al., 2007;
Shabbar et al., 2017).

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze podczas projektowa-
nia receptury zaczynu przeznaczonego do uszczelniania otwo-
réw w strefie niskich ci$nief ztozowych nalezy si¢ skoncentro-
wac nie tylko na uzyskaniu odpowiedniej gestosci, ale przede
wszystkim nad takim doborem jako$ciowym i ilosciowym
sktadnikéw, aby struktura zaréwno ptynnego, jak i stwardnia-
tego zaczynu wykazywata homogenicznosé. W tym celu sto-
suje si¢ polimery wielkoczasteczkowe, ktore umozliwiajg wy-
tworzenie zawiesiny w wodzie zarobowej, dzigki czemu nie
dochodzi do rozwarstwiania ptynnego zaczynu cementowego.
Dodatkowo stosowane sg domieszki drobnoziarniste w celu
doszczelnienia matrycy ptaszcza cementowego, co wplywa
na popraw¢ parametrow mechanicznych i obnizenie warto$ci

artykuty
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Rys. 3. Wzrost gestosci zaczyndow w zaleznosci od ci$nienia

Fig. 3. Increase of cement slurry density depending on pressure

porowatosci 1 przepuszczalnosci. W dalszej czeSci niniejszej
publikacji omowione zostaty wyniki badan nad opracowa-
niem receptury zaczynu lekkiego, ktory przeznaczony jest do
uszczelniania otwordw w strefie niskich ci$nien ztozowych.
Zaprojektowany zaczyn charakteryzuje si¢ wymaganymi war-
tosciami parametrow decydujacych o efektywnosci uszczelnia-
nia i moze by¢ stosowany w warunkach otworowych.

Przebieg prac badawczych

Badania nad opracowaniem receptury zaczynu lekkiego do
uszczelniania otworéw w strefie niskich ci$nien ztozowych zo-
staty zrealizowane w Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych
INiG — PIB w oparciu o normy: PN-85/G-02320 Cementy i za-
czyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych;
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i ma-
terialy do cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania cemen-
tow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for mate-
rials and testing for well cements.

W niniejszej publikacji przedstawione zostaly wyniki prac
badawczych nad opracowaniem receptur zaczynow lekkich,
ktoére mozna zastosowac do uszczelniania otworow w strefie ni-
skich ci$nien ztozowych. Do sporzadzenia zaczynow zastoso-
wane zostaly lekkie materiaty wypelniajace, ktorych obecno$é
pozwala zmniejszy¢ warto$¢ gestosci w stosunku do standar-
dowych zaczynow, ktorych gestosé wynosi okoto 1900 kg/m’.
Podczas projektowania zaczynow uzyto rowniez srodkow, kto-
re pomogly poprawié parametry technologiczne zaczynu i po-
wstatego z niego ptaszcza cementowego. W zaczynach lekkich
znacznym problemem jest wystgpienie frakcjonowania. Takie
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zachowanie skutkuje brakiem stabilnos$ci sedymentacyjnej, nad-
miernym wydzielaniem wody wolnej z zaczynu. Plaszcz cemen-
towy powstaly po zwigzaniu zaczynu charakteryzuje si¢ nato-
miast anizotropig mikrostruktury. Dlatego tez podczas projek-
towania zaczynu lekkiego najwazniejszy jest odpowiedni do-
bor zardwno jakosciowy, jak roéwniez ilosciowy poszczegdlnych
dodatkow i domieszek oraz zastosowanie materiatow przeciw-
dziatajacych sedymentacji. Obecno$é¢ srodkow przeciwsedymen-
tacyjnych przyczynia si¢ miedzy innymi do wzrostu wartosci
granicy ptynigcia, dzigki czemu zaczyn nie ulega sedymentacji
oraz w niewielkim stopniu wykazuje cechy zaczynu tiksotro-
powego, co jest tez korzystne podczas uszczelniania otwor6w
w rejonie wystgpowania niskich wartosci cisnienia ztozowego.
W trakcie prowadzenia badan nad opracowaniem nowych re-
ceptur zaczynow lekkich do uszczelniania otworow w strefie ni-
skich cisnien ztozowych w pierwszej kolejnosci okreslono ge-
sto$¢, stabilno$¢ sedymentacyjng oraz odstoj wody. Po uzyska-
niu wymaganych wartosci przystapiono do pomiaru pozosta-
lych parametréw technologicznych, ktore decyduja o efektyw-
nosci uszczelniania. Sg to parametry reologiczne zaczynu, fil-
tracja zaczynu w warunkach dynamicznych oraz czas gestnie-
nia w warunkach otworopodobnych. W tabeli 1 przedstawiono
sktady receptur zaczynow, natomiast w tabeli 2 — uzyskane pa-
rametry technologiczne zaczynow. W publikacji zamieszczo-
no tylko pozytywne rezultaty uzyskanych prac badawczych.
Sktady zaczynow przeznaczone do uszczelniania otworow
w strefie niskich ci$nien ztozowych zestawiono w tabeli 1.
Zaczyn nr 1 to receptura kontrolna. Jest to sktad, ktory byt sto-
sowany podczas zabiegu cementowania otworu GH2. Zaczyn
ten sporzadzono na osnowie innego rodzaju srodkow (DS) niz

srodki uzyte podczas projektowania kolejnych receptur. W za-
czynie nr 2 do obnizenia ggstosci zastosowano mikrosferg gli-
nokrzemianowsg, w zaczynie nr 3 uzyto perlit filtracyjny, za-
czyn nr 4 zawiera dodatkowo mikrosfere szklang, natomiast
zaczyn nr 5 to modyfikacja receptury nr 2, ktora zawiera krze-
mionke w formie koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz
w postaci nanokrzemionki. Wszystkie receptury sporzadzono
dla warunkéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci-
$nieniu okoto 3 MPa.

Receptura kontrolna nr 1 to zaczyn o zawarto$ci 25% mi-
krosfer glinokrzemianowych. W celu doszczelnienia matrycy
cementowej zastosowano 20% mikrocementu. Wspotczynnik
wodno-cementowy' zaczynu wynosit 0,85. Tak sporzadzony
zaczyn posiadat gestos¢ 1360 kg/m® i wykazywal 0,2% od-
stoju wody. W zaczynie zaobserwowano brak stabilnosci se-
dymentacyjnej 1 podczas pomiaru gestosci w trzech punktach
pomiarowych kolumny sedymentacyjnej uzyskano warto$é
1350 kg/m® w czesci gornej, 1360 kg/m® w czescei Srodkowe;j
oraz 1370 kg/m’ w dolnej. Frakcjonowanie zaczynu mogto
by¢ wynikiem niskich warto$ci parametréw reologicznych
zaczynu, ktorego krzywa ptynigcia posiadata najnizszy prze-
bieg z grupy analizowanych zaczynow (rys. 4). Granica pty-
nigcia zaczynu wynosita 5,76 Pa, a jego filtracja w warunkach
dynamicznych byfa rowna 92 ¢m*/30 min. Uzyskane wyniki
badan zestawiono w tabeli 2.

W zaczynie nr 2 zastosowano 40%-owa ilo$¢ mikrosfer.
Zwigkszono wspotczynnik wodno-cementowy do wartosci 1,

''Wspotczynnik wodno-cementowy — ilo$¢ wody w zaczynie w sto-
sunku do ilo$ci cementu

Tabela 1. Sktady wytypowanych zaczyndéw dla warunkoéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 3MPa

Table 1. Compositions of selected slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 3 MPa

Sklad li) :ctzr }(,)Illnly Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4 Zaczyn 5
Woda wodociggowa 0,85 1,0 1,0 0,85 0,8
Bentonit (bwow) 1,0% 2,0% 1,0% 1,0% -
Srodek odpieniajacy 1,0%" 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Srodek uptynniajacy 0,3%" 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Srodek antyfiltracyjny 0,5%" 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
CaCl, 1,0% 3,0% 3,0% 4,0% 4,0%
Mikrosfera glinokrzemianowa 25,0% 40,0% — - 40,0%
Mikrosfera szklana HS5 — - — 10,0% -
Koloidalny roztwor krzemianu sodu CB75 - - - 0,5% 3,0%
Nano SiO, - - - - 1,0%
Perlit filtracyjny - - 12,0% 10,0%
Mikrocement 20,0% - - - -
Cement CEM G 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0

" Zastosowano inny rodzaj $srodkow (DS)
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Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynoéw dla warunkoéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 3 MPa

Table 2. Parameters of the tested slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 3 MPa

Parametr li) iilctlr)(/)lllnly Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4 Zaczyn 5

Gestos¢ [kg/m’] 1360 1260 1400 1310 1300

Odst6j wody [%] 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Filtracja [cm*/30 min] 92 214 99 175 88

Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 108,0 58,5 120 96,0 160
Granica plynigcia [Pa] 5,76 30,0 13,9 293 11,7
. . Gora 1350 1260 1400 1360 1300
GQstSOt:]c’ﬁ‘gizsiidggfgs;ﬁfg/m}] Srodek 1360 1260 1400 1360 1300
Dot 1370 1260 1400 1360 1300

Czas gestnienia [godz:min] 30 Be 4:45 4:35 5:14 4:25 3:30
(t=30°C", p=3 MPa) 100 Be 5:50 5:15 5:50 5:05 4:35

" Czas dojscia do temperatury w 10 minut

oraz nie uzyto mikrocementu. Poprzez wprowadzenie wigk-
szej ilosci chlorku wapnia oraz bentonitu (tabela 1) uzyska-
no taki wzrost parametrow reologicznych, ktory pozwolit na
utrzymanie lekkiej frakcji mikrosfer w catej objetosci zaczy-
nu. Tego rodzaju dziatania mialy na celu wychwycenie moz-
liwosci poprawy stabilno$ci sedymentacyjnej za pomoca do-
mieszki chlorku wapnia i jednocze$nie zwigkszenia ilosci wody
W zaczynie. Zastosowano rowniez innego rodzaju srodek od-
pieniajacy, uptynniajacy i antyfiltracyjny. Po wprowadzeniu
takiego rodzaju modyfikacji zaczyn posiadat znacznie nizszg
gesto$¢ (1260 kg/m?) niz zaczyn kontrolny. Korzystnym czyn-
nikiem jest brak frakcjonowania. Zaczyn posiadal takie same
warto$ci gestosci we wszystkich punktach pomiaru, pomimo
wickszej (niz w zaczynie kontrolnym) zawartosci zarowno
wody, jak 1 mikrosfer glinokrzemianowych. Dodatkowo za-
czyn nie wykazywat rowniez odstoju wody (tabela 2), co jest
efektem podwyzszonych warto$ci parametrow reologicznych,
gdzie krzywa plynigcia (rys. 4) posiada wysokie warto$ci na-
prezen stycznych przy $rednich wartos$ciach szybkosci $ci-
nania. Granica ptynigcia zaczynu wynosita 30 Pa. Ze wzgle-
du na duza zawarto§¢ mikrosfer, filtracja zaczynu byta wyz-
sza niz w recepturze kontrolnej i wynosita 214 ¢m*/30 min.
W trzecim zaczynie do obniZenia ggstosci zastosowano do-
datek 12% perlitu filtracyjnego, wspdtczynnik wodno-cemento-
wy wynosit 1 1 zastosowano 1% bentonitu. Uzycie perlitu o wy-
soko rozwinigtej powierzchni wlasciwej pozwolito na uzyska-
nie gestosci rownej 1400 kg/m’. Filtracja zaczynu zostala zre-
dukowana do warto$ci 99 cm*/30 min. Zaczyn nie wykazywal
odstoju wody 1 byt stabilny sedymentacyjnie, mimo niewiel-
kiej warto$ci granicy ptynigcia rowniej 13,9 Pa (tabela 2) oraz
niskiego przebiegu krzywej ptyniecia na rysunku 4. Taka kom-
pozycja zaczynu moze by¢ ekonomiczng alternatywa dla po-
zostatych receptur ze wzgledu na niewielki udziat sktadnikow.
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Rys. 4. Przebieg warto$ci krzywych ptyniecia omawianych recep-
tur zaczynéw cementowych

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

Zaczyn nr 4 to receptura, ktora rowniez zawiera perlit fil-
tracyjny, jednak w ilo$ci 10%. Z uwagi na mocne zagesz-
czanie zaczynu domieszka perlitu, nie zwigkszano jego ilo-
sci tylko wprowadzono dodatkowo 10% mikrosfery szklanej
HSS5. Do poprawy stabilnosci zaczynu zastosowano koloidal-
ny roztwor krzemianu sodu w ilosci 0,5%. Tak sporzadzony
zaczyn posiadal gesto$é 1310 kg/m’, a jego filtracja wynosi-
ta 175 cm?*/30 min. Zaczyn byl stabilny sedymentacyjnie i nie
wykazywat odstoju wody. Granica ptynigcia zaczynu byla naj-
wyzsza z zestawionych receptur (tabela 2) i wynosita 29,3 Pa,
a wartos$ci naprezen stycznych byly najwyzsze dla $rednich
szybko$ci $cinania, co przedstawia rysunek 4.
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Piaty zaczyn zawiera podobnie jak receptura nr 2, 40% mi-
krosfer glinokrzemianowych, jednak w zaczynie tym zmniej-
szono ilo$¢ wody do 0,8 1 nie zastosowano domieszki bento-
nitu. Najbardziej istotng rdznicg byto wprowadzenie 3% kolo-
idalnego roztworu krzemianu sodu, ktory petni funkcje stabi-
lizatora i dodatkowo do zaczynu dodano 1% nanokrzemionki.
Jej prowadzenie wynikato z synergii w dziataniu tych dwoch
komponentéw — koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz
nanokrzemionki hydrofilowej. Tak sporzadzony zaczyn miat
gestos$¢ 1300 kg/m?, nie posiadat odstoju wody, a warto$¢ fil-
tracji byta najnizsza (88 cm*/30 min) z grupy badanych zaczy-
néw przedstawionych w tabeli 2. Granica plynigcia zaczynu
wynosita 11,7 Pa, a krzywa plynigcia (rys. 4) miala najwyzszy
przebieg jedynie przy maksymalnych szybko$ciach §cinania.

Analizujac uzyskane wyniki warto$ci parametréw mecha-
nicznych (rys. 5) zaobserwowano, ze stwardnialy zaczyn ce-
mentowy z probki kontrolnej (nr 1) posiadat najnizsze warto-
$ci wytrzymato$ci na $ciskanie. Uzyskano wartosci od 4,8 MPa
po 2 dniach hydratacji do 8,1 MPa po 28 dniach hydratacji.
Zaczyn nr 2 posiadat nieznacznie wyzsze warto$ci wytrzyma-
tosci pomimo wprowadzenia wigkszej (40%-owej) ilo$ci mi-
krosfer. Takie zachowanie moze by¢ zwigzane z obecnos$cig
3% CaCl, w zaczynie nr 2, przez co hydratacja zaczynu naste-
powata w bardziej dynamiczny sposob. Kolejny wzrost wy-
trzymatosci (rys. 5) widoczny byt dla zaczynu nr 3, w ktorym
zamiast mikrosfer glinokrzemianowych zastosowano dodatek
perlitu pylistego. Jednak wyzsze wartosci wytrzymatosci wy-
nikaja z mniejszej zdolnosci perlitu do obnizania ggstosci za-
czynu. Zaczyn nr 3 posiadal najwyzsza gestos$¢ z analizowa-
nej grupy zaczyndw zestawionych w tabeli 2. W celu utrzyma-
nia parametréw podwyzszonych wartosci parametrow mecha-
nicznych do kolejnej receptury oznaczonej nr 4 wprowadzono
oprocz perlitu dodatkowo mikrosfere szklang i koloidalny roz-
twor krzemianu sodu. Takie dziatanie okazato si¢ stuszne, po-
niewaz uzyskano przyrost warto$ci wytrzymatosci w zakresie
od 8,1 MPa po 2 dniach hydratacji do 12,8 MPa po 28 dniach
hydratacji przy jednoczesnym obnizeniu ggstosci w porowna-
niu do zaczynu nr 3. Zaobserwowano réwniez, ze zaczyn z do-
mieszkg koloidalnego roztworu krzemianu sodu posiadat naj-
wyzszg z badanych probek warto$¢ wezesnej wytrzymatosci
na $ciskanie po 2 dniach hydratacji (rys. 5). Zaczyn oznaczo-
ny nr 5 posiadal najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na $ciska-
nie po czasie od 7 do 28 dni hydratacji (rys. 5). Pomimo obec-
no$ci w zaczynie 40% mikrosfer glinokrzemianowych, uzy-
skano mocny przyrost wytrzymatos$ci mechanicznej poprzez
zmniejszenie wspotczynnika wodno cementowego i wprowa-
dzenie domieszki 3% koloidalnego roztworu krzemianu sodu
oraz 1% nanokrzemionki. Jednoczesna obecno$¢ tych dwoch
srodkow skutkuje dziataniem synergicznym, co przektada si¢
na przyrost warto$ci parametréw mechanicznych.
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Rys. 5. Porownanie uzyskanych wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
Fig. 5. Comparison of obtained compressive strength values

Dla probek stwardniatych zaczynéw cementowych wyko-
nane zostaty rowniez badania anizotropii struktury. W tym celu
plynny zaczyn umieszczono w szklanej rurce o §rednicy 2,5 cm
i dlugosci 50 cm. Po okresie hydratacji 28 dni wykonano bada-
nia porowatosci z gornej, srodkowej i dolnej czesei cylindra.
Na podstawie roznicy w uzyskanych warto§ciach porowatosci
stwierdzono jednorodno$¢ w mikrostrukturze probki. Na pod-
stawie uzyskanych wynikoéw badan porowatosci (rys. 6) zaob-
serwowano najwieksza réznice jedynie w probee kontrolnej
oznaczonej nr 1. Probka posiadata porowatos¢ 51,78% w gor-
nej czgsci oraz 50,67% w czesci dolnej. Takie roznice potwier-
dzaja destabilizacj¢ uktadu ptynnego zaczynu, efektem czego
jest tworzenie si¢ anizotropowej mikrostruktury plaszcza ce-
mentowego w otworze wiertniczym. Pozostate probki posia-
daly poréwnywalne warto$ci porowatosci. Ewentualne r6zni-
ce zawieraly si¢ w zakresie setnych czgsci procenta.
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Rys. 6. Zestawienie wartosci porowato$ci stwardniatego zaczynu
w zalezno$ci od miejsca poboru probki (izotropia struktury)

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

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mikrostruktur
probek stwardniatych zaczynow przeprowadzono roéwniez ana-
lize procentowego udziatu poréow nalezacych do okreslonego




zakresu $rednic. W celu ograniczenie przepuszczalnosci dla
gazu przez strukturg ptaszcza cementowego wymagane jest
uzyskanie jak najwickszego udziatu przestrzeni porowych
o najmniejszych $rednicach oraz minimalnego udzialu porow
o duzych $rednicach. Analizujac przedstawiony na rysunku 7
procentowy udziat poréw dla poszczegolnych probek stwier-
dzono, ze najwickszy udziat przestrzeni porowych o najwigk-
szych $rednicach (kolor czerwony) posiada probka z zaczy-
nu kontrolnego nr 1. Natomiast najmniejszy udzial duzych
przestrzeni porowych posiada probka zawierajaca domiesz-
ke nanokrzemionki i koloidalnego roztworu krzemianu sodu.
Zielonym kolorem zaznaczono udzial procentowy porow naj-
mniejszych w zakresie od 0,05 mikrometra do 0,01 mikrome-
tra. Takich porow, ktore nie biorg udziatu w przepuszczalno-
$ci stwardniatego zaczynu cementowego najwiecej zaobser-
wowano w probce nr 5 i na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze charakteryzowac si¢ ona bedzie najnizszym wspotczynni-
kiem przepuszczalno$ci dla gazu.
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Rys. 7. Procentowy udzial porow o okreslonym zakresie $rednic

Fig. 7. Percentage of pores with a specific diameter range

Whioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych sformu-
towano nastgpujace wnioski koncowe:

1. Zaczyn kontrolny ulegat frakcjonowaniu, co jest wyni-
kiem najnizszego przebiegu krzywej plynigcia, dlatego tez
stwierdza sie, ze stabilno$¢ sedymentacyjna zalezy od pa-
rametrow reologicznych, a najbardziej od wartosci grani-
cy plynigcia zaczynu.

2. Zastosowanie chlorku wapnia w zaczynie cementowym
skutkuje wzrostem parametréw reologicznych, co przekta-
da si¢ na poprawe stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu.

3. Zastosowanie perlitu filtracyjnego do obnizania gesto-
$ci zaczynu to ekonomiczna alternatywa dla mikrosfer

artykuty

glinokrzemianowych, poniewaz zaczyn przy niewielkiej
ilosci sktadnikow posiada bardzo dobre parametry tech-
nologiczne, ktore pozwalaja na zastosowanie go w warun-
kach otworowych. Zaczyn z dodatkiem perlitu nie frakcjo-
nuje, ma niskg wartos$¢ filtracji, a struktura stwardniatego
zaczynu wykazuje homogenicznos¢.

4. Wprowadzenie do zaczynu domieszki perlitu i mikrosfery
szklanej skutkuje mocnym obnizeniem ggstosci oraz po-
woduje poprawe parametrow mechanicznych przy jedno-
czesnym obnizeniu kosztoéw w poréwnaniu do zaczynu za-
wierajacego tylko mikrosfere szklana.

5. Obecno$¢ 3% koncentracji chlorku wapnia w zaczynie ce-
mentowym powoduje wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie
w pordéwnaniu do probki kontrolnej.

6. Wprowadzenie koloidalnego roztworu krzemianu sodu do
receptury zaczynu powoduje poprawe parametrow mecha-
nicznych gtownie w poczatkowym okresie hydratacji (do
48 godzin).

7. Zaczyn cementowy nieposiadajacy stabilnosci sedymenta-
cyjnej tworzylt anizotropowg mikrostrukture ptaszcza ce-
mentowego.

8. Doszczelnienie matrycy cementowej za pomocg nano-
krzemionki i koloidalnego roztworu krzemianu sodu po-
woduje skuteczne wypelnienie mikrostruktury miedzy-
ziarnowej. W wyniku takiego dziatania uzyskano znacz-
ny wzrost udziatu por6w o najmniejszej Srednicy, ktore nie
biorg udzialu w przepuszczalnosci gazu.

9. Uzyskane wartosci parametréw technologicznych opraco-
wanej grupy zaczyndw z wytypowanymi domieszkami po-
zwalaja na zastosowanie ich podczas uszczelniania otworéw
wiertniczych w strefie niskich ci$nien ztozowych w zakresie
warunkow o temperaturze ok. 30°C i ci$nienia ok. 3 MPa.

Artykut powstal na podstawie prac pt.: Analiza mozliwosci popra-
wy parametrow technologicznych zaczynu cementowego za po-
mocg domieszki grafenu — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0024/KW/2020, nr archiwalny: DK-4100/0024/2020
oraz wybranych wynikéw podczas realizacji pracy doktorskiej
pt.: Wpbhw nanoczgstek krzemionki na zmiang parametrow swie-
zego i stwardniatego zaczynu cementowego w aspekcie poprawy
skutecznosci uszczelniania kolumny rur oktadzinowych w glebo-
kich otworach wiertniczych (autor: mgr inz. Anna Piklowska).
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