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1. WSTEP

W miarg rozwoju technologii uszczelniania i wzmacniania osrodka gruntowego i ma-
sywu skalnego metodami iniekcji otworowej istnieje koniecznos¢ stosowania nowej gene-
racji spoiw hydraulicznych oraz dodatkow, z ktorych mozna otrzymywac zaczyny uszczel-
niajace o wymaganych parametrach technologicznych.

Wtasciwy dobor spoiwa hydraulicznego powinien zapewni¢ uzyskanie zaczynu, ktory
powinien charakteryzowac¢ si¢ migdzy innymi [2, 3, 5]:

— dobra wspolpraca z uszczelnionym osrodkiem o réznym wyksztatceniu litologicznym,

w tym takze z mineratami typu ilastego;

— minimalng ekspansja;

— wysoka odpornoscia na dziatanie silnie zmineralizowanych wod gruntowych i ztozo-
wych;

— matym odstojem oraz niska filtracja;

— wzglednie niskim kosztem w odniesieniu do celu zadania, jakie ma spetniaé w uszczel-
nianym o$rodku.

Spetnienie tych wymagan ma duze znaczenie dla uzyskania skutecznego efektu
uszczelniania gruntow i skat. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze specyficzne warunki
panujace w gorotworze wymagaja udzielenia priorytetu niektérym z parametrow, nawet
kosztem innych.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Praca wykonana w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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Aktualnie na rynku materialdéw wiazacych dostgpne sa krajowe oraz zagraniczne spo-
iwa hydrauliczne zaréwno typu nieorganicznego, jak i organicznego. Spoiwa te charaktery-
zuja sig¢ szerokim wachlarzem wiasciwosci fizyczno-chemicznych i bardzo zréznicowany-
mi cenami [1, 3, 4].

Generalnie mozna stwierdzié, ze nie ma takiego spoiwa, z ktdérego mozna sporzadzi¢
zaczyn uszczelniajacy, ktory bytby uniwersalny oraz wypehiat wszystkie wymagania tech-
nologiczne podczas wzmacniania lub uszczelniania gruntéw i skal przy wykorzystaniu
technologii wiertniczych. Spowodowane to jest migdzy innymi réznymi wymaganiami in-
zynierskimi oraz zakresem wykonywanych prac.

Niejednokrotnie, stosowanie zaczynOw uszczelniajacych sporzadzanych na osnowie
cementu portlandzkiego nie jest korzystne, wykazuja one bowiem wiele wad, m.in. dlugi
czas wiazania, nieodpowiednie wlasciwosci reologiczne. Niekorzystne wlasciwosci zaczy-
néw cementowych mozna w sposob istotny poprawi¢ poprzez wprowadzenie mielone-
go granulowanego zuzla oraz innych odpowiednio dobranych dodatkéw mineralnych.
W zwiazku z powyzszym, w ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania nad roz-
wojem spoiw 1 zaczynow w celu uzyskania nowej generacji spoiw specjalnych. Zaczyny
tego typu oparte sa wyltacznie na sktadnikach pochodzenia nieorganicznego. Otrzymuje si¢
je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych i przygotowanych zaczynow
sporzadzonych na osnowie badz to wielosktadnikowych cementéw powszechnego uzytku,
badz mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych z réznego rodzaju dodatkami
o wilasciwosciach pucolanowych. Do grupy pucolan sztucznych zalicza si¢ zardéwno rdzne-
go rodzaju popioty powstajace w procesie spalania paliw, jak i zdehydratyzowane mineraty
ilaste [1, 4].

Wprowadzanie dodatkéw mineralnych do sktadu cementu modyfikuje szereg jego
wlasciwosci:

— wydluza czas wigzania,
— obniza kinetyk¢ wydzielania ciepta i dynamikg narastania wytrzymato$ci wczesnej,
— podwyzsza odpornos¢ na korozyjne oddziatywanie §rodowiska [1, 3, 4].

Koszt zaczynu cementowego sporzadzonego na samym cemencie portlandzkim bytby
dos$¢ znaczny, dlatego poszukuje si¢ odpowiednich i tanich dodatkéw, ktére w odpowiedni
sposob zmodyfikowatyby parametry zaczynu niekiedy znacznie je poprawiajac.

Jednym z takich rozwiazan jest dodanie popiotu fluidalnego, ktory w istotny sposob
obniza koszty prowadzonych prac wzmacniajacych lub uszczelniajacych. Dodatek popiotu
fluidalnego do suchego cementu obniza koszty od 30+40% w zalezno$ci od wybranego
cementu.

Zaostrzone dyrektywy unijne dotyczace ochrony $rodowiska i rosnace koszty skta-
dowania odpadéw z elektrowni coraz bardziej wymuszaja na producentach energii elek-
trycznej na bazie wegla, poszukiwania drogi do wykorzystania tych odpadéw w racjonalny
i ekonomiczny sposéb. Jednym z produktow spalania wegla jest popidt. Sprzyjaja-
cym ochronie §rodowiska i jednocze$nie tanim sposobem jest zastosowanie tych popiotow
jako dodatkow do cementéw portlandzkich (cementy: portlandzki popiotowy, portlandzki
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wielosktadnikowy, pucolanowy, wieclosktadnikowy), stosowanych w budownictwie, prze-
mysle naftowym lub w bardzo dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedzinie, jaka jest geoinzy-
nieria.

Wytwarzanie tego rodzaju spoiw hydraulicznych jest bardzo ekonomiczne, gdyz spro-
wadza si¢ do przemielenia popiolu z cementem portlandzkim. Pomija si¢ tu caty szereg
operacji technologicznych, przede wszystkim bardzo kosztownych, a zarazem energo-
chlonnych i szkodliwych dla §rodowiska, takich jak spickanie w wysokich temperaturach
w piecach przemystowych.

2. POPIOLY FLUIDALNE

Proces fluidyzacji polega na zawieszeniu ziaren ciata stalego unoszonego w ptynacym
do gory strumieniu ptynu. Ztoze ziaren ciata stalego jest intensywnie mieszane, przecho-
dzi w stan potzawieszony, czyli fluidalny, i przyjmuje wiele wlasciwosci cieczy. Taki stan
zapewnia duze rozwinigcie powierzchni kontaktu migdzy ziarnami i ptynem, co znacznie
utatwia przebieg proceséw cieplnych i dyfuzyjnych zachodzacych migdzy faza stala i cie-
kta lub gazowa. Stosujac odpowiednie wymiary ziaren oraz wilasciwa predkos¢ gazu,
mozna uzyska¢ duze stgzenie ciata stalego w ukladzie: ciato stale-gaz. W tych warunkach
mozna stwierdzi¢ intensywne mieszanie ciata statego, co w potaczeniu z bardzo rozwinigta
powierzchnia tego ciata, stwarza doskonate warunki dla przenikania ciepta oraz ruchu
masy.

Stosujac w kottach palenisko z warstwa fluidalna, mozna spala¢ gorsze jakoSciowo,
zasiarczone paliwa, przy jednoczesnym ograniczeniu emisji tlenkow siarki i azotu juz
w trakcie procesu spalania. Charakterystycznym dla paleniska fluidalnego jest to, ze wegiel
w trakcie spalania wymieszany jest z materialem inertnym, i w zwiazku z tym mozna uzy-
ska¢ niska temperature spalania wynoszaca ok. 850°C, a wigc ponizej temperatury mieknig-
cia popiotu. Wplywa to na zmniejszenie zanieczyszczen powierzchni grzewczych oraz ma
duzy wplyw na wielkos$¢ emisji tlenkow azotu (NO,) (im nizsza temperatura, tym tworzenie
tlenkow azotu (NO,) jest mniejsze). Podawany wraz z paliwem dolomit lub kamien wa-
pienny wiaze w tozu powstaty ze spalania siarki SO,. Dzigki temu, juz w palenisku mozna
osiagnac szesciokrotne zmniejszenie emisji dwutlenku siarki do atmosfery. Poniewaz w za-
kresie temperatur 800+900°C znajduje si¢ optimum wigzania SO, przez kamien wapienny,
jego zuzycie jest znacznie mniejsze niz przy stosowaniu innych metod odsiarczania spalin
poza kotlem. Dodatkowa zaleta paleniska fluidalnego jest intensywna wymiana ciepla
umozliwiajaca zmniejszenie powierzchni ogrzewalnej kotta. Paleniska fluidalne moga by¢
stosowane zarowno w nowo budowanych jednostkach kottowych jak i w przypadku moder-
nizacji istniejacych kottow [2, 8, 9].

Prace nad fluidalnym spalaniem zostaly rozpoczgte 16 grudnia 1921 roku, kiedy
Fritz Winkler zauwazyl ruch ziarenck pod wplywem powietrza przypominajacy wrzaca
ciecz. Ten niewielki eksperyment zapoczatkowal rozwo6j nowego procesu zwanego fluidy-
zacja.
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Jednakze dopiero w latach 60. XX w. pojawilo si¢ szczegodlne zainteresowanie techni-
ka fluidalnego spalania, dzigki usilnym wysitkom Douglasa Elliota, ktory wspdlnie z Bri-
tish Coal Utilization Research Accociation i National Coal Board zainicjowat program ba-
dan fluidalnego spalania wegla w warstwie pecherzykowej (bubbling fluidized bed).

Gtownymi przestankami decydujacymi o wysokiej atrakcyjnosci zmielonych odpa-
dow fluidalnych w przemysle materiatdéw budowlanych jest przede wszystkim jej wysoka
aktywno$¢ pucolanowa i bardzo dobra mielnos¢. Wysoka aktywno$é pucolanowa popiotu
fluidalnego wynika z dominujacego udziatu amorficznych i bardzo stabo skrystalizowa-
nych produktow dehydratacji mineratéw ilastych, takich jak: illit, montmorylonit, kaolinit
czy tez chloryt. Aktywnos$¢ pucolanowa popiotow fluidalnych zalezy od zawartosci w nich
sktadnikow reaktywnych (SiO,, Al,0,) w stosunku do wydzielajacego si¢ w trakcie hydra-
tacji cementu wodorotlenku wapniowego. Zawarto§¢ wolnego wapnia, jako jednego ze
sktadnikéw popiotu fluidalnego, korzystnie wptywa na przyspieszenie czasu wiazania ce-
mentu, jednakze cement nie powinien zawiera¢ nadmiernych ilosci wolnego CaO. Wysoka
mielno$¢ cementéw wraz z popiotami fluidalnymi pozwala uzyska¢ bardzo duza rozwinigta
powierzchnie wlasciwa, co wplywa pozytywnie na przestanki ekonomiczne z tytutu mniej-
szej energii mielenia cementu. Duza powierzchnia wlasciwa zaczynow cementacyjnych za-
wierajacych popidt fluidalny wpltywa na bardzo intensywny przebieg reakcji chemicznych
juz w poczatkowych okresach hydratacji cementu, co rzutuje na dobra dynamike przyrosna
wytrzymato$ci cementu od pierwszych dni jego twardnienia. Wprowadzenie popiotu flu-
idalego do zaczynu uszczelniajacego kosztem cementu pozwala na obnizenie jego kosztow
jednostkowych o 30-40% w stosunku do klasycznych zaczynow cementowych.

Ze wzgledu na to, Ze popioty fluidalne sa materiatami odpadowymi, ich aplikacje przy
produkcji spoiw specjalnego przeznaczenia wymagaja statej i rzetelnej kontroli ich fizyko-
chemicznych wiasciwosci.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne parametrow technologicznych zaczyndéw uszczelniajacych
przeprowadza si¢ w oparciu o nastgpujace normy:

— PN-EN 197-1: 2002. Cement. Czes¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczq-
ce cementow powszechnego uzytku.

— PN-EN 196-1: 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci. Grudzien
1996.

— PN-EN 196-3: 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie czasow wiqzania i statos¢
objetosci. Grudzien 1996 r.

— PN-EN ISO 10426-1. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemen-
towania otworow. Czesé¢ 1. Specyfikacja.

— PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemen-
towania otworow. Czes¢ 2. Badania cementow wiertniczych. 2003.
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Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu zbadania przydatnosci cementu
portlandzkiego CEM 1 32,5R oraz popiotu fluidalnego do zastosowania jako spoiw hydrau-
licznych do sporzadzania zaczyndéw do prac zwiazanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem
gorotworu. W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:

— wspotczynnik w/c,
— koncentracja popiotu fluidalnego w zaczynie.

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy (cement wraz z popiotem) dla badanych zaczy-
now uszczelniajqcy(:zh wynosit: 0,4; 0,5; 0,6; oraz 0,7. Popiot fluidalny byt przemielony do
powierzchni 400 rlzl—, za$ jego ggstos¢ wynosita 2758 ﬁ
g

m3

Popidt fluidalny byl dodawany do cementu portlandzkiego w ilo$ciach 5%; 7% 1 10%
wagowo w stosunku do masy suchego cementu [2].
Badania laboratoryjne zwiazane z okre§leniem parametréw technologicznych $wie-
zych i stwardnialych zaczynow uszczelniajacych obejmuja nizej wymienione pomiary.
— Dla $wiezych zaczyndéw uszczelniajacych okresla sig:

* gesto$¢ — za pomoca wagi Baroid;

* odstéj — za pomoca cylindra pomiarowego;

* rozlewnos$¢ — za pomoca stozka AzNII;

* lepkos¢ wzgledna — za pomoca kubka Forda nr 4;

» filtracje — 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 ciagtej przechodzit w posta¢ aerozolu;

* czas wigzania — za pomoca aparatu Vicata;

» wlasciwosci reologiczne (lepkos¢ plastyczna, lepkos¢ pozorna, granice ptynigcia)
— za pomocg lepkosciomierza obrotowego o wspolosiowych cylindrach typu
Chan — 35 API Viscometer — Tulusa, Oklahoma USA EG.G Chandler Engineering
o dwunastu predkosciach obrotowych (600, 300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2,
1 obr./min, co odpowiada nastgpujacym szybko$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 s°1);

* model reologiczny — dobor optymalnego modelu reologicznego zaczynow uszczel-
niajacych polegat na okresleniu krzywej reologicznej umozliwiajacej najlepsze opi-
sanie wynikow pomiaréw w ukltadzie wspotrzgdnych: napr¢zenia styczne (T) — szyb-
kos¢ $cinania (Y).

Wykorzystujac metodg analizy regresji, wyznaczano parametry reologiczne dla
poszczegolnych modeli. Nastgpnie za pomoca przeprowadzonych testow statystycz-
nych, okreslono optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu uszczel-
niajacego.

Celem ulatwienia obliczen zwiazanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicz-
nych dla badanych zaczynow, skorzystano z programu komputerowego ,,Flow — Fluid
Coef” [6, 7]. Program ten jest wlasnoscia Katedry Wiertnictwa i Geoinzynierii na
Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH i jest wykorzystywany w pracach nauko-
wo-badawczych.
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— Dla stwardnialych zaczyndéw uszczelniajacych mierzy sig:
» wytrzymato$¢ na Sciskanie — za pomoca prasy hydraulicznej pozwalajacej na wywiera-
nie obciazenia do 200 kN;
* wytrzymalo$¢ na zginanie — za pomoca aparatu Michaelisa.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Receptury zaczyndéw uszczelniajacych wytypowanych do badan laboratoryjnych
przedstawiono w tabeli 1. Parametry technologiczne swiezych zaczynow z dodatkiem po-
piotow fluidalnych zawarte sa w tabelach 2, 3 1 4. W tabeli 5 zamieszczono parametry wy-
trzymalo$ciowe stwardniatych zaczynow.

Tabela 1
Rodzaje receptur zaczynow uszczelniajacych
Oznaczenie zaczynu Wspdlezynnik Dof(liifila(llr)lgg)om

wodno-cementowy %]
CEM1I32,5R 0,4 0
CEM I 32,5R 0,5 0
CEM I 32,5R 0,6 0
CEM132,5R 0,7 0
CEM I 32,5R 0,4 5
CEM I 32,5R 0,5 5
CEM132,5R 0,6 5
CEM I 32,5R 0,7 5
CEM1I32,5R 0,4 7
CEM132,5R 0,5 7
CEM1I32,5R 0,6 7
CEM1I32,5R 0,7 7
CEM I 32,5R 0,4 10
CEM I 32,5R 0,5 10
CEM132,5R 0,6 10
CEM I 32,5R 0,7 10

Opracowanie statystyczne wynikow z badan laboratoryjnych polegato na okresleniu
stopnia istotno$ci wspotczynnika wodno-mieszaninowego i koncentracji popiotu fluidalne-
g0 na parametry technologiczne §wiezego stwardnialego zaczynu uszczelniajacego.
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Starano si¢ uzyskac korelacje pomigdzy koncentracja popiotu fluidalnego (przy roz-
nych wspotczynnikach wodno-mieszaninowych) a zmierzonymi parametrami.

W obliczeniach pominigto warto$ci parametrow zmian wytrzymalosci na zginanie po
2 dniach dojrzewania kamienia cementowego dla w/m rownym 0,6 1 0,7, gdyz pojawity si¢
problemy z okresleniem wytrzymatosci otrzymanych probek, zmiany wytrzymatosci na
zginanie nie przekroczyty wartosci 1,286 MPa.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 6 1 7. W réwnaniu funkcji przyjgto ze:

X — zmienna niezalezna — dodatek popiotu fluidalnego,
y — zmienna zalezna — wynik pomiardw.

Tabela 2

Parametry technologiczne zaczynéw uszczelniajacych okres$lane laboratoryjnie
w temperaturze 20 (£2°C) [293 K]

Oznaczenie Wspo?{- .| Lepkos¢ Filtracja
Dodatek czynnik Rozlewnos¢ .
zaczynu . 2 . wzgledna .. | wlasciwa
. popiotu wodno- | Gestos¢ | wg stozka Odstdj _
uszczelnia- . . . 3 wg Kubka AP =
. fluidalnego | mieszani- | [kg/m’] AzNII [%]
jacego %] nowy [mm] Forda nr 4 O,7N3[Pa
& o ] fem’s]
CEM132.5R 0 0,4 1990 134 - 0,00 45/11
CEM132.5R 0 0,5 1850 157 - 0,00 69/12
CEM132.5R 0 0,6 1770 210 21 1,2 84/11
CEM132.5R 0 0,7 1700 >260 14 3 100/14
CEM132.5R 5 0,4 1970 140 - 0,00 54/14
CEM132.5R 7 0,4 1980 140 - 0,00 55/12
CEM132.5R 10 0,4 1960 150 21 0,00 75/11
CEM132.5R 5 0,5 1860 190 32 0,2 62/11
CEM132.5R 7 0,5 1870 220 31 0,4 69/17
CEM132.5R 10 0,5 1860 >260 20 1 70/15
CEM132.5R 5 0,6 1790 >260 17 3,18 84/16
CEM132.5R 7 0,6 1800 >260 14 32 86/16
CEM132.5R 10 0,6 1810 >260 15 3,56 90/17
CEM132.5R 5 0,7 1680 >260 13 38 110/16
CEM132.5R 7 0,7 1670 >260 12 44 130/20
CEM132.5R 10 0,7 1660 >260 10 4,8 150/18
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5.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy uzyskanych wy-

nikdow mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem koncentracji popiotu fluidalnego w zaczynie
uszczelniajacym sporzadzanym na osnowie cementu portlandzkiego wystepuje:

obnizenie ggstosci zaczynu,

wzrost odstoju,

zwiekszenie rozlewnosci,

wzrost filtracji wlasciwej,

wydtuzenie zaré6wno poczatku jak i konca wiazania,

istotne obnizenie lepkosci plastycznej oraz pozornej,

obnizenie parametréw wytrzymatosciowych stwardniatych zaczyndéw zwlaszcza w po-
czatkowym okresie ich twardnienia.

W wyniku dokonanych badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek popiotu fluidalnego

o koncentracji nieprzekraczajacej 10% w zaczynach cementowych o wspotczynnikach
wodno-mieszaninowych 0,5 i 0,6 modyfikuje w taki sposob parametry technologiczne za-
czynu, ze moga by¢ zastosowane do uszczelniania zarowno osrodka gruntowego, jak i ma-
sywu skalnego.
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