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1. WSTEP

W miar¢ rozwoju technologii cementowania rur oktadzinowych i uszczelniania po-
ziomo6w skat zbiornikowych, wciaz mozna napotka¢ na szereg nowych probleméw, dla kto-
rych opracowuje si¢ coraz to nowsze receptury zaczyndow uszczelniajacych.

Zaczyny uszczelniajace odgrywaja bardzo wazna rolg w technologiach wiertniczych.
Maja one za zadanie migdzy innymi uszczelnienie przestrzeni pierscieniowej pomigdzy
$ciana otworu a rurami oktadzinowymi oraz likwidacjg stref chtonnych goérotworu. Stoso-
wane sa rowniez w budownictwie hydrotechnocznym i geoinzynierii.

Doboér odpowiedniego zaczynu w zadnym wypadku nie moze by¢ dzietem przypadku,
czy tez wynikiem nie do konca zrealizowanych badan laboratoryjnych. Od prawidlowego
wykonania cementowania zaleza dalsze prace wiertnicze, a co za tym idzie — prawidlowe
dziatanie i eksploatacja powstatego odwiertu.

Do prac zwiazanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem gruntéw i skat oraz cemento-
wania kolumn rur oktadzinowych nalezy stosowac cementy specjalne, ktore swoim dziata-
niem oraz cechami technologicznymi i wytrzymato$ciowymi beda mogty sprostaé ekstremal-
nym warunkom geologicznym, temperaturowym i ci$nieniowym oraz musza by¢ odporne
na dziatanie agresywnych ptynéw ztozowych.

Zaczyn cementowy powinien charakteryzowac si¢ odpowiednimi wlasciwos$ciami reo-
logicznymi, konsystencja po zarobieniu, czasem przettaczania, niska filtracja, nieprze-
puszczalnoscia dla medidw ztozowych oraz wlasciwym czasem twardnienia [1, §].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca naukowa finansowana ze $srodkow KBN w latach 2004—-2005 jako projekt badawczy nr 4 T12A 050 27

325



Aby dokona¢ prawidtowego doboru typu zaczynu uszczelniajacego dla danych warun-
kéw panujacych w gorotworze, konieczna jest znajomos¢ wptywu dodatkow mineralnych
na ksztaltowanie wiasciwos$ci technologicznych $wiezych oraz stwardnialych zaczynow.

W ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania nad dalszym rozwojem spoiw
i zaczynow zuzlowo- alkalicznych w kierunku otrzymania nowej generacji spoiw specjal-
nych zwanych geopolimerami. Zaczyny na bazie geopolimerdw majace w swym sktadzie
wylacznie sktadniki pochodzenia nieorganicznego otrzymuje si¢ poprzez modyfikacje za-
warto$ci odpowiednio zestawionych i przygotowanych zaczyndéw cementowych i zuzlowo-
-alkalicznych, modyfikowanych metakaolinem lub produktami dehydratacji mineratow
ilastych o wtasciwos$ciach pucolanowych, a takze zarodkdéw naturalnych zeolitow [2, 4].

W roku 2004 w ofercie handlowej Goérazdze Cement S.A. pojawil si¢ nowy rodzaj ce-
mentu tzw. Cement wieloskladnikowy CEM V. W zwiazku z powyzszym, teza tej pracy
bylo stwierdzenie, ze: ,,zaczyny cementowe sporzadzane na osnowie cementu wielosktadni-
kowego moga by¢ stosowane w technologiach wiertniczych oraz w pracach geoinzynieryj-
nych wykonywanych metodami iniekcji otworowej” [3].

2. CEMENTY WIELOSKELADNIKOWE

Wedlug wymagan normy PN-EN 177-1 w sktad cementu moga wchodzi¢ nastepujace
dodatki mineralne:
— granulowany zuzel wielkopiecowy (S);
— pucolanowy:
o naturalny (P),
o sztuczny (Q);
— popiot lotny:
e krzemionkowy (V),
« wapienny (W);
— lupek palony (T);
— kamien wapienny (L, LL);
— pylt krzemionkowy (D).
Nowym rodzajem cementu powszechnego uzytku sa cementy wielosktadnikowe CEM V.
W zaleznosci od koncentracji dodatkoéw (klinkier, zuzel wielkopiecowy, pucolany, popioty
krzemionkowe), cementy wielosktadnikowe moga wystgpowac jako:
— CEM V/A,
— CEM V/B.

Cechami charakterystycznymi tej grupy cementow sa:
— umiarkowana dynamika narastania wytrzymatosci wezesnej,
— umiarkowane ciepto hydratacji,
— wydluzone czasy wiazania w stosunku do cementu portlandzkiego CEM 1,
— wysoka odporno$¢ na agresj¢ chemiczna,
— wysoka wytrzymato$§¢ po dluzszym okresie dojrzewania,
— nizszy skurcz od cementow CEM 1.
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Granulowany zuzel wielkopiecowy (S) zawarty w cemencie wpltywa na strukturg i mi-
krostrukturg stwardniatego zaczynu cementowego. Podstawowym sktadnikiem fazowym
stwardniatego zaczynu cementu zuzlowego jest faza CSH. Ponadto wystgpuje w zaczynie
zmniejszona ilo$¢ portlandu i uwodnionych glinianéw wapniowych, ktore sa odporne na ko-
rozjg chemiczna. Pojawia si¢ nowa faza — hydrogelenit (CoASHg), ktora wykazuje zwigk-
szong odporno$¢ na korozje chemiczna. Morfologia powstajacych produktow hydratacji
wplywa na strukturg porow: wzrasta liczba poréw zelowych, a maleje liczba porow kapilar-
nych [4, 5].

Krzemionkowy popidt lotny (V) jest szeroko stosowanym dodatkiem mineralnym
w produkcji cementu ze wzgledu na jego aktywno$¢ pucolanowa, tj. zdolno$¢ wigzania
przez aktywne sktadniki popiotu lotnego (SiO,, Al,O3) wodorotlenku wapniowego (zazwy-
czaj pochodzacego z hydratacji faz krzemionkowych cementu) w obecnosci wilgoci, z utwo-
rzeniem zwiazkéw o wiasciwosciach hydraulicznych, gléwnie uwodnionych krzemianow
i gliniano6w wapniowych.

Glownym sktadnikiem fazowym popiotu lotnego jest szkliwo glinokrzemianowe. Do
czynnikdw wplywajacych na reaktywnos¢ popiotéw lotnych z cementem zaliczy¢ nalezy —
obok sktadu chemicznego i mineralnego — takze miatkos$¢, morfologig ziaren oraz czynniki
wplywajace aktywizujaco na przebieg reakcji pucolanowej (przemiat, obrobka termiczna,
stosowanie dodatkow chemicznych) [8].

Wprowadzanie popiotu lotnego do sktadu cementu modyfikuje szereg jego wiasciwos-
ci. Czas wigzania cementu popiolowego jest znacznie dtuzszy w poréwnaniu z czasem
wiazania cementu portlandzkiego. Skala wydluzenia czasu zwigksza si¢ wraz z iloScig do-
danego popiotu lotnego. Nalezy zaznaczy¢, ze na czas wiazania istotny wptyw ma takze
temperatura, w jakiej przebiega proces wigzania i twardnienia cementu.

Cecha charakterystyczng cementu z dodatkiem popiotow jest dosy¢ wolna dynamika
narastania wytrzymalosci w poczatkowej fazie twardnienia. Wiaze si¢ to ze stosunkowo
wolnym przebiegiem reakcji pucolanowej i jej wplywem na wiasciwosci mechaniczne
stwardnialych zaczynow. Natomiast w dluzszym okresie dojrzewania wytrzymato$¢ cementu
z popiotem osiaga wartosci przewyzszajace wytrzymatos$é na $ciskanie cementu portlandz-
kiego tej samej klasy wytrzymatosciowe;j.

Wolnemu przyrostowi wytrzymato$ci na $ciskanie cementu popiotowego w okresie
poczatkowym towarzyszy umiarkowana kinetyka wydzielania ciepla podczas procesow
wiazania i twardnienia. Do wlasciwosci istotnych dla uzytkownika cementu z dodatkiem
popiotow lotnych nalezy zaliczy¢ takze wysoka odpornos$¢ na korozyjne oddziatywanie
srodowisk chemicznych, wysoka wodoszczelnos¢ i ograniczony skurcz [1, 2].

3. BADANIA LABORATORYJNE

Ze wzgledu na fakt, ze cementy wiclosktadnikowe CEM V zostaly wyprodukowane
pod koniec 2004 roku oraz mechanizm oddziatywania gldwnych dodatkéw mineralnych
wchodzacych do cementu, podjgto badania laboratoryjne, ktorych celem byto stwierdzenie,
czy tego rodzaju spoiwo hydrauliczne moze by¢ uzyte do sporzadzani zaczynow uszczelnia-
jacych stosowanych w technologiach wiertniczych i pracach geoinzynieryjnych.
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Wykonane badania laboratoryjne miaty na celu okreslenie wptywu wspotczynnika
wodno-cementowego (w/c) na parametry technologiczne oraz model reologiczny §wiezych
zaczynow sporzadzonych na osnowie cementu wielosktadnikowego CEM V/B.

W sktad cementu CEM V/B wchodzi:

— 200[B8% klinkieru,
— 31050% mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego,
— 31[50% pucolany i/lub krzemionkowego popiotu lotnego.

3.1. Oznaczanie parametréw technologicznych §wiezych zaczynéw cementowych

Badania laboratoryjne zwiazane z pomiarem parametréw reologicznych $wiezych za-
czynow uszczelniajacych przeprowadzono wg normy:
— PN-85/G-02320: Wiertnictwo. Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otwo-
rach wiertniczych;
— Norma Amerykanskiego Instytutu Naftowego: Specification for Materials and Testing
for Well Cements. API Specification 10A, 22nd Edition (1995).

Badania obejmowaty pomiar nastgpujacych parametrow technologicznych $wiezego
zaczynu cementowego:

— gestosci — za pomoca wagi Baroid;

— odstoju — za pomocg cylindra pomiarowego;

— rozlewno$ci — za pomoca stozka AzNII;

— lepkosci wzglednej — za pomoca kubka Forda nr 4,

— filtracji — za pomoca prasy filtracyjnej Baroid, stosowanej do badania filtracji pluczek
wiertniczych; pomiar przeprowadzano do tzw. ,,momentu przebicia” zaczynu, tzn. do
momentu, kiedy wyplywajacy filtrat z fazy ciaglej przechodzit w posta¢ aerozolu;

— czasu wigzania — za pomoca aparatu Vicata,

— wlasciwosci reologicznych (lepkosci plastycznej, lepko$ci pozornej, granicy ptynigcia)
— za pomoca lepkosciomierza obrotowego Chan 35 API Viscometer o 12 predko$ciach
obrotowych (600, 300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2, 1 obr./min, co odpowiada na-
stepujacym szybkos$ciom $cinania: 1022,04; 511,02; 340,7; 170,4; 102,2; 51,1; 34,08;
17,04; 10,22; 5,11; 3,41; 1,70 s71).

Wspodtczynnik wodno-mieszaninowy dla badanych zaczynéw uszczelniajacych wyno-
sit: 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2. Ciecza zarobowa byta woda wodociagowa o temperaturze 293 K
(+ 2 K). Cement przeznaczony do sporzadzania zaczynéw (zgodnie z wymaganiami ISO
25911-1 1 ISO 3310-1) byt przesiewany przez trzy sita z drutu o nast¢pujacych wymiarach
boku oczka kwadratowego: 1,0; 0,20; 0,08 mm. Do sporzadzania zaczyndéw stosowano
tylko przesiany cement.

Cement do sporzadzania zaczyndéw uszczelniajacych miat takie rozdrobnienie, Ze po-
zostato$¢ na sicie o boku oczka kwadratowego 0,20 mm nie przekraczata 2%, za$ na sicie
o boku oczka kwadratowego 0,08 mm nie byta wigksza niz 20% (PN-85/G-02320: Cemen-
ty i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych). Temperatura cementu
do badan laboratoryjnych, jak réwniez cieczy zarobowej wynosita 20°C (£2°C) [293 K].

Odmierzone objgtosci cieczy zarobowej wynikajace z zatozonego wspdtczynnika w/c
wlewano do naczynia plastykowego, a nast¢pnie uruchamiano elektryczne mieszadto szyb-
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koobrotowe o regularnych obrotach (od 20 do 120 obr./s). Nastgpnie w ciagu 15+30 se-
kund dodawano do wody zarobowej uprzednio odwazona mas¢ cementu z rownoczesnym
mieszaniem tworzacego si¢ zaczynu przy zachowaniu matej predkosci obrotowej mieszadla
(20 obr./s). Po dodaniu do wody zarobowej catkowitej masy cementu zwigkszano liczbe
obrotow mieszadta do 100 obr./s, a czas mieszania tak sporzadzonego zaczynu wynosit
okoto 3 min. Tak przygotowany zaczyn poddawano w maksymalnie krotkim czasie (aby
wyeliminowa¢ sedymentacj¢) badaniu laboratoryjnemu.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH

W celu stwierdzenia, w jakim zakresie parametry technologiczne §wiezych zaczyndéw spo-
rzadzanych na osnowie cementu wielosktadnikowego CEM V/B rdznig si¢ od parametrow
zaczyndw sprzadzanych z innych rodzajow cementu, dodatkowo przebadano zaczyny spo-
rzadzone z cementow:

— portlandzkiego CEM I —32.5;
— hutniczego CEM III/B — 32,5 o sktadzie:

o 20+34% klinkier,

o 66+-80% granulowany zuzel wielkopiecowy;
— hutniczego CEM III/C - 32,5 o sktadzie:

o 5+9%,

o 81+95% granulowany zuzel wielkopiecowy.

Na podstawie analizy wynikow badan parametrow technologicznych $wiezych zaczy-
néw cementowych (tab. 1 1 2) mozna zauwazy¢, ze zaczyny sporzadzane na osnowie cementu
portlandzkiego maja wigksza ggstosé, filtracje, lepkos¢ plastyczna i wzglgdna w porowna-
niu z cementami posiadajacymi w swoim sktadzie dodatki w postaci mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego oraz krzemionkowego popiotu lotnego [9].

Tabela 1
Zestawienie parametrow technologicznych zaczynéw cementowych

Gestos¢ Odstdéj Rozlewnos¢ Filtracja wlasciwa
[kg/m’] [%] [mm] [em?/s]

1 2 13 ]/4|1|2/ 3|4 1 2 3 4 1 2 3 4

0,5/1800|1860|1800(1740] 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,0 | 160 | 180 | 170 | 190 |61/11|73/20| 58/9 |69/12
0,6(1670{1770(1730(1720, 2,0 | 0,8 | 0,0 | 0,2 | 220 | 210 | 210 | 260 |78/10|88/17|76/11|85/14
0,8/1560(1610|1600(1600| 6,0 | 4,8 | 5,0 |10,4>260| 260 | 260 |>260|96/11|98/15|94/11118/16
1,0/1460(1500{1490|1490|16,0|12,0(17,0/21,0 > 260> 260| > 260 | > 260 128/15|133/16/123/14137/19

wlc

Oznaczenia zaczynéw cementowych:

1 — cement wielosktadnikowy CEM V/B —32,5;
2 — cement portlandzki CEM I - 32,5;

3 — cement hutniczy CEM I1I/B — 32,5;

4 — cement hutniczy CEM I1I/C — 32,5.

329



Tabela 2
Wiasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych

Lepkos¢ plastyczna Granica plynigcia Lepkos¢ wzgledna
[Pa-s] [Pa] [s]

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0,5 |0,1899/0,0912/0,1125|0,0695| 14,85 | 9,01 | 14,19 | 10,88 | 28,1 | 292 | 27.3 | 27,1
0,6 |0,0417/0,0509]0,0400(0,0304| 6,64 | 4,81 | 811 | 529 | 18,6 | 258 | 19,9 | 18,0
0,8 |0,0185/0,0273/0,0190/0,0121| 2,74 | 2,34 | 3,65 | 2,02 | 11,5 | 18,8 | 10,0 | 10,1
1,0 |0,0098| 0,103 0,0087/0,0083| 0,89 | 0,81 | 2,09 | 1,32 | 10,5 | 132 | 85 | 9,0

wlc

Poréwnujac parametry technologiczne zaczyndéw sporzadzanych z cementow: hutnicze-
go CEM III/B i CEM III/C oraz wielosktadnikowego CEM V/B, mozna zauwazy¢, ze ich
parametry sa zblizone do siebie.

Wiasciwosci reologiczne zaczyndow uszczelniajacych sa bardzo istotne zarowno pod-
czas projektowania, jak i realizacji prac zwigzanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem goro-
tworu metodami wiertniczymi. Prawidlowo wyznaczane parametry reologiczne umozli-
wiaja racjonalny dobor technologii prac (ci$nienia ttoczenia, oporow przeptywu, strumienia
objgtosci ttoczenia) pod katem uzyskania wysokiej skuteczno$ci realizowanych prac.

Parametry reologiczne obliczono dla nastgpujacych modeli [10]:

— Newtona,

— Binghama,

— Ostwalda de Waele,
— Cassona,

— Herschela—Bulkleya.

Za najlepszy model reologiczny dla kazdego z analizowanych sktadéow badanych za-
czynow uszczelniajacych przyjmowano taki, ktory charakteryzowal si¢ najwigksza war-
toscia wspotczynnika korelacji.

W tabeli 3 przedstawiono obliczone parametry reologiczne zaczyndéw cementowych
o réznych warto$ciach wspoétczynnika wodno-cementowego (w/c = 0,501,0).

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze badanych zaczynow
nie mozna opisywaé tylko jednym modelem reologicznym, a zwlaszcza dla wspotczyn-
nikow w/c=10,510,6.

Analizujac parametry reologiczne dla modelu Binghama, mozna zauwazy¢, ze zaczyny
cementowe sporzadzane z cementu portlandzkiego w zakresie w/c O [0,5001,0] sa wigksze
W poréwnaniu z pozostatymi cementami.

Na podstawie analizy parametréw technologicznych $wiezych zaczynow sporzadza-
nych z cementu wielosktadnikowego CEM V/B mozna stwierdzi¢, ze cement ten mogltby
by¢ stosowany do sporzadzania zaczynow do prac geoinzynieryjnych.

O pelnej przydatno$ci badanego cementu musza zadecydowac dalsze badania, zwlasz-
cza parametrow technologicznych stwardniatego zaczynu (wytrzymatos¢, odpornos¢ na ko-
rozjg, przepuszczalnosé, porowatosc, struktura, tekstura).
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Tabela 3

Parametry reologiczne zaczynéw cementowych o réoznych wspdtczynnikach w/c okres§lane

w temp. 20°C dla r6znych modeli reologicznych

Wspolczynnik wodno-cementowy
wle| 05 0,6 0,8 1,0
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna Newtona [Pa-s] 0,2339 0,052 0,0227 0,0112
Model , . "
Newtona | Wspolczynnik korelacji [-] 0,8916 | 0,8708 | 0,8940 | 09631
Lepko$¢ plastyczna [Pa-s] 0,1899 | 0,0417 | 0,0185 | 0,0098
Model Granica ptynigcia [Pa] 14,85 6,64 2,74 0,89
Bingh . . -
MENAMA | Wspotezynnik korelacji [] 09726 | 09784 | 09870 | 09967
Wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] 4,10 2,11 1,04 0,32
Model -
Ostwalda | Wyktadnik potegowy [] 0,5167 0,4233 0,3922 0,4560
de Waele . y
Wspolczynnik korelacji [-] 0,9992 | 0,9867 | 0,9620 | 0,9406
Lepko$¢ Cassona [Pas] 0,1311 0,026 0,0111 0,0065
Model Granica ptynigcia [Pa] 6,38 3,46 1,5 0,44
C . . .

A1 Wspolezynnik korelacji [-] 09868 | 09942 | 09985 | 0,9985
Granica ptynigcia [Pa] 9,19 1,74 0,0 0,0
Wspotezynnik konsystencji [Pas"] 1,01 1,00 0,99 0,99

Model ’ ’ ’ ’
Herschela— | Wyktadnik potegowy [] 0,7356 | 0,5426 | 0,4266 | 0,3360
Bulkleya
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9923 | 0,9979 | 0,9847 | 0,9461
Lepkos¢ pozorna przy 1022,04 [s’l] [Pa-s] 0,110 0,045 0,0200 0,0105
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