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1. WSTEP

W ostatnich latach przemyst wiertniczy ulegt bardzo duzemu postgpowi. Objgto to
jego wszystkie dziedziny w tym takze opracowywanie nowej generacji receptur zaczynow
przeznaczonych do uszczelnianiem i wzmacnianiem os$rodka gruntowego i masywu skalne-
go. Obecnie stosowane zaczyny uszczelniajace nie sktadajq si¢ tylko z jednego spoiwa hy-
draulicznego, jakim najczesciej bywa cement, i wody, lecz sa mieszaning wielu dodatkow
oraz domieszek regulujacych ich wlasciwosci technologiczne, takie jak: gestos¢, szybkosé
wiazania, parametry reologiczne, czas przettaczalnosci oraz wytrzymato$¢ mechaniczna po
okreslonym czasie.

Kazdy otwor wiertniczy jest inny (ze wzgledu na warunki geologiczne, glgbokosé,
przeznaczenie) i w zwiazku z tym nie mozna mowic o jednym uniwersalnym zaczynie, kto-
ry speniatby wszystkie postawione mu wymagania natury techniczno-technologiczne;.

Dobér odpowiedniej receptury zaczynu uszczelniajacego stanowi nie lada wyzwanie.
Zaczyny musza spetnia¢ szereg wymagan normowych odno$nie do ich wlasciwosci techno-
logicznych w tym szczegdlnie parametréw reologicznych.

Jedna z drog rozwoju w tym zakresie jest opracowywanie coraz to doskonalszych re-
ceptur zaczyndéw uszczelniajacych, z czym zwiazane jest poszukiwanie nowych sktadni-
kéw, ktore bedzie mozna zastosowaé podczas przygotowania zaczyndw uszczelniajacych.
Celem stosowania nowych dodatkow jest poprawa zarowno parametréw technologicznych,
jak i ekonomicznych zaczynu uszczelniajacego.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych nr. 11.11.190.01 na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
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W dobie, gdy zagadnienia ochrony $rodowiska zyskuja coraz to wigksze znaczenie,
korzystne jest szukanie potencjalnych dodatkéw do zaczynow posrod produktéw odpado-
wych z innych galezi przemystu, jak chocby w przemys$le produkujacym cement. Ogdlnie
przyjeto, ze nowoczesny proces produkcji cementu jest procesem bezodpadowym, tym nie-
mniej powstaja jednak w niewielkich ilosciach produkty uboczne, uzyskiwane w postaci
alkalicznych pylow, i sa one sporadyczne wykorzystywane w réznych etapach procesu pro-
dukcji cementu [1, 2, 6].

Z tego powodu zrodzito si¢ zagadnienie, czy zastosowanie ich jako dodatku w wigk-
szych ilo$ciach w potaczeniu z innymi sktadnikami zaczynu uszczelniajacego nie przyczyni
si¢ do uzyskania zaczynu uszczelniajacego o korzystniejszych parametrach.

W niniejszym artykule na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych okre-
slono wptyw koncentracji pytow cementowych z cementowni Rudniki na wiasciwosci re-
ologiczne zaczynoéw uszczelniajacych sporzadzanych na osnowie cementu portlandzkiego
CEM 1 42,5R.

2. PYLY CEMENTOWE

Pyt cementowy jest to drobny materiat pozyskiwany jako odpad w produkcji cementu.
Pyt ten sktada si¢ z czastek klinkieru, zwiazkéw wapnia i innych alkalicznych zwiazkow
chemicznych. Zawarto$¢ tych zwiazkéw w znacznej mierze zalezy od surowcoéw uzytych
do produkcji cementu. Glownymi zrédtami emisji pylow sa piece obrotowe, mtyny surow-
ca, chtodniki klinkieru oraz mtyny cementu. Konstrukcja i niezawodno$¢ nowoczesnych
elektrofiltrow 1 filtrow workowych zapewniaja redukcje emisji pytow do takiego poziomu,
Ze przestaja one by¢ znaczace; w niektorych instalacjach uzyskano poziom emisji 10 mg/m3.

Pyly z produkcji cementu zawierajg niewielkie ilosci zwiazkow takich metali, jak: ar-
sen (As), kadm (Cd), rtg¢ (Hg), otéw (Pb), tal (T1) i cynk (Zn). Gtéwnym zrédlem bogatych
w metale pylow jest instalacja piecowa, w tym: podgrzewacze, prekalcynatory, piece obro-
towe i1 chtodniki klinkieru. Stgzenie metali zalezy od rodzaju obrabianego materiatu i od
recyrkulacji w instalacji piecowej. W szczegolnosci przychod metali do procesu moze
wzrastaé przy stosowaniu wegla i paliw z odpadow. Poniewaz metale wchodzace do pieca
maja rozna lotnosé, a takze z uwagi na wysoka temperaturg, gorace gazy w piecu cemento-
wym zawierajg takze gazowe zwiazki metali.

Odpady z procesu produkcji klinkieru, ktore nie podlegaja recyrkulacji, sktadaja si¢
glownie z nieuzytecznego kamienia odrzuconego z surowca w trakcie przygotowywania
maki surowcowej oraz pytu piecowego usuni¢tego z instalacji by-passu i komina. Filtrat
z pras filtracyjnych stosowanych w metodzie potmokrej jest mocno alkaliczny 1 zawiera
zawieszone czastki state.

Wychwycone pyly (rys. 1) powinny by¢ zawrocone do procesu produkcyjnego, tam
gdzie jest to mozliwe. Ten zawrot moze mie¢ miejsce bezposrednio do pieca lub nadawy
piecowej (czynnikiem ograniczajacym jest tutaj zawarto$¢ alkalicznych metali) badz przez
mieszanie z gotowym produktem koncowym (cementem). Dla materialow, ktdre nie moga
by¢ zawrdcone mozna znalez¢é alternatywne zastosowanie, np. jako dodatek wchodzacy
w sktad receptur zaczynow uszczelniajacych [1, 2, 3, 4, 5].
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Rys. 1. Schemat pozyskiwania pyléw cementowych (CKD)[5]

3. WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZACZYNOW USZCZELNIAJACYCH

Wiasciwosci reologiczne zaczynow uszczelniajacych sa bardzo istotne zaréwno pod-
czas projektowania, jak i realizacji prac zwiazanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem
osrodka gruntowego i masywu skalnego z wykorzystaniem technologii wiertniczych. Ce-
lem zapewnienia wysokiej skuteczno$ci wykonywanych prac przy uszczelnianiu kolumn
rur oktadzinowych w glgbokich otworach wiertniczych, jak réwniez przy uszczelnianiu go-
rotworu metodami iniekcji otworowej, nalezy dobiera¢ parametry reologiczne zaczynow
uszczelniajacych w zaleznosci od [6, 7]:

— warunkéw ztozowych uszczelnianych gruntdow i skal,

— geometrii otworu wiertniczego oraz systemu cyrkulacyjnego,

— wzajemnych relacji pomigdzy strumieniem objgto$ci tloczonego zaczynu a oporami
przeptywu powstajacymi podczas jego tloczenia, zwlaszcza w uszczelnianym osrodku.

Spetnienie wymienionych kryteriow zwiazane jest z doborem modelu reologicznego,
a nastgpnie okresleniem jego parametréw reologicznych. Prawidtowo wyznaczone parame-
try reologiczne umozliwiajq obliczenia dla konkretnego przypadku oporow przeplywu przy
zatozonych:
— parametrach technologicznych zaczynu,
— zakresach przeptywu (laminarny, turbulentny lub ttokowy).

Znajomo$¢ oporéw hydraulicznych pozwala na:
— racjonalny dobor technologii uszczelniania gorotworu,
— okreslenie strat cisnien w uktadzie cyrkulacyjnym,
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oceng rozktadu gradientu ci$nienia hydrostatycznego stupa zaczynu uszczelniajacego
przy jego wytlaczaniu poza kolumng rur oktadzinowych,

okreslenie predkosci opadania zaczynu poza rurami oktadzinowymi,

projektowanie strumienia objgtosci tloczenia zaczynu uszczelniajacego, zapewniaja-
cego dobre usunigcie ptuczki wiertniczej z przestrzeni pierscieniowej otworu wiertni-
czego,

okreslenie promienia zasiggu rozchodzenia si¢ zaczynu w gorotworze w przypadku
stosowania otworowej iniekcji ci§nieniowe;.

Wtasciwosci reologiczne §wiezych zaczynow cementowych stanowi przedmiot zainte-

resowan ze wzgledu na ich zwiazek z:

przebiegiem proces6w wiazania zaczynow,

konsystencja,

stabilnoscia,

wyborem technologii zattaczania zaczynéw w uszczelniony osrodek,
oporami przeptywu zaczynu przez system cyrkulacyjny.

Stosowane w praktyce wiertniczej ptyny najczesciej opisuje si¢ nastgpujacymi mode-

lami reologicznymi [7, 8]:
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Newtona:
dv
=1 (——) (1)
dr
Binghama:
d
1=Ty+n-[——v) 2)
dr

Ostwalda de Waele:

v
T_k-[—;) 3)
Cassona:
dv
Ji=ft, +{n- (—;) )

Herschell Bulkleya:

‘C=Ty+k-[—§) (5)
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gdzie:

wyktadnik potggowy [—];

wspotczynnik konsystencji [Pa-s"];

granica ptynigcia, [Pa];

dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla modelu Newtona, lepkos¢ plastyczna
dla modelu Binghama, lepkos¢ plastyczna Cassona dla modelu Cassona
[Pa-s];

dv/dr — gradient predkosci §cinania [s_l].

S =3
[

Stosowanie dodatkéw i domieszek umozliwiajacych modyfikacje wiasciwosci fizycz-
nych i parametrow reologicznych zaczyndéw uszczelniajacych powoduje, ze zaczyny moga
wykazywac¢ zardwno cechy cieczy plastycznych, plastycznolepkich, jak i cieczy pseudopla-
stycznych. Model reologiczny jest bowiem tylko przyblizeniem rzeczywistych zaleznosci
pomigdzy naprezeniami stycznymi wystgpujacymi w zaczynie a szybkoscia jego $cinania.
Przyjecie wilasciwego modelu reologicznego wptywa na dokladnosci obliczen oporow
przeptywu ptuczki wiertniczej w systemie cyrkulacyjnym.

W celu okreslenia strat ci$nienia powodowanych przeptywem strumienia objgtosci za-
czynu ustala si¢ makroskopowo jednorodne elementy cyrkulacji, a nast¢pnie dla kazdego
z nich okresla sie:

— predkosé przeptywu zaczynu w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego;
— rezim przeptywu (w zalezno$ci od przyjetego modelu charakteryzowany liczba Rey-
noldsa lub uogdlniona liczba Reynoldsa.

W zaleznosci od charakteru przeptywu:

— dla przeptywu laminarnego wyznacza si¢ opory przeplywu z odpowiednich wzoréw
(Newtona, Binghama, Cassona, Ostwalda de Waele Herschel-Bulkleya);

— dla przepltywu turbulentnego okresla si¢ wspotczynnik strat na tarcie Faninga, a na-
stgpnie ze wzoru Fanninga oblicza si¢ opory przeptywu.

Dobor optymalnego modelu reologicznego zaczyndéw uszczelniajacych polegal na
okresleniu krzywej reologicznej umozliwiajacej najlepsze opisanie wynikow pomiarow
w uktadzie wspotrzednych: naprgzenia styczne (T) — szybko$¢ Scinania (7).

Wykorzystujac metodg analizy regresji, wyznaczono parametry reologiczne dla po-
szczeg6lnych modeli. Nastgpnie za pomoca przeprowadzonych testow statystycznych,
okreslono optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu uszczelniajacego.

Celem ulatwienia obliczen zwiazanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicz-
nych dla badanych zaczynow, skorzystano z programu numerycznego ,,Rheo Solution”.
Program ten jest wlasnoscia Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH 1 jest wykorzysty-
wany w pracach naukowo-badawczych [7, 8].

4. BADANIA LABORATORYJNE

Celem badan laboratoryjnych bylo okreslenie wptywu koncentracji pytow cemento-
wych z cementowni Rudniki na wlasciwosci reologiczne zaczyndow uszczelniajacych spo-
rzadzonych na osnowie cementu portlandzkiego CEM I 42,5R.
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4.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zwigzane z pomiarem parametréw reologicznych $wiezych za-

czynow uszczelniajacych przeprowadzono wedtug nastgpujacych norm:

1.

2.

API Recommended Practice for Testing Oil-Well Cements and Cement Additives. API
RP 10 B. April 1997.

PN-EN 197-1: 2002, Cement. Czg$¢ 1. Sktad, wymagania 1 kryteria zgodnos$ci doty-
czace cementow powszechnego uzytku.

PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cemen-
towania otworow. Cze¢s¢ 2: Badania cementow wiertniczych. 2003.

Wykonane badania laboratoryjne $wiezych zaczynoéw uszczelniajacych obejmowaty

pomiar nastgpujacych parametrow:

4.2.

wilasciwosci reologicznych (lepkosci plastycznej, lepkosci pozornej, granicy plynigceia,
wspolczynnika konsystencji, parametru wyznaczajacego miar¢ odchylenia badanej cie-
czy od cieczy newtonowskiej) — za pomoca lepkosciomierza obrotowego Chan 35 API
Viscometer o dwunastu prgdkosciach obrotowych oraz ptynnej regulacji obrotow,
rozlewnosci — za pomoca stozka $cigtego (AzNII),

lepkosci umownej (wzglgdnej) za pomoca kubka Forda nr 4 [6].

Charakterystyka surowcéw stuzacych do sporzadzania zaczynéw uszczelniajacych

Do sporzadzenia zaczyndéw uszczelniajacych uzyto nastgpujacych materiatow wyj-

$ciowych:

cement portlandzki CEM 1 42,5R,
pyt cementowy z cementowni Rudniki.

Badania zostaly sporzadzone na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R, ktdrego

glownym sktadnikiem jest klinkier portlandzki (min. 95%). Jako regulator czasu wigzania
stosowany jest siarczan wapnia (maks. 5%) [3]. Wymagania oraz wlasciwosci cementu por-
tlandzkiego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wymagania i wlasciwosci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R [3]
Wiasciwosci Wymagania CEM 1 42,5R CEM I 42,5R
wg PN-EN 197-1 Gorazdze Strzelce Op.
Wytrzymato§¢ na | 2 dni min. 20,0 27,8 28,8
S[;}f;aﬁ? 28 dni $£§.4622’,55 52,7 55,3
Poczatek wigzania [min] min. 60 180 127
Koniec wiazania [h, min] maks. 12 3.57 3.12
Statos¢ objgtosci [mm] maks. 10,0 0,0 0,5
Siarczany jako SO; [%] maks. 4,0 3,1 3,1
Straty prazenia [%] maks. 5,0 3,2 2,4
Czgsci nierozpuszczalne [%] maks. 5,0 0,5 0,5
Chlorki [%)] maks. 0,1 0,012 0,025
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Pyl cementowy uzyty w badaniach pochodzit z cementowni Rudniki. Byt to pyt z filtra
workowego wychwycony z pieca obrotowego podczas wypalania klinkieru. Sktad che-
miczny pyhu zostal przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2
Sklad chemiczny pylu z filtra workowego
Sktadnik Zawartos¢ sktadnika % masy

CaO 37,5
SiO, 8,27
Al,O3 3,12
Fe,05 0,95
MgO 1,64
Na,O 1,08
K,0 13,05
Cr 0,78
strata prazenia 27,11
wolne wapno 0,46
SO; 8,71

4.3. Sporzadzanie zaczynu uszczelniajacego

Wspdtczynnik wodno-mieszaninowy dla badanych zaczynow uszczelniajacych wyno-
sit odpowiednio: 0,5; 0,6; 0,7. Pyt cementowy dodawany byt w ilosciach 5%, 10%, 15%
oraz 20% w stosunku do masy suchego cementu. Ciecza zarobowa byta woda z sieci wodo-
ciagowej o temperaturze 293 K (2 K). Wszystkie materiaty wchodzace w sktad zaczynow
uszczelniajacych przechowywane byly zgodnie z instrukcjami producenta. Odmierzong
ilo§¢ cieczy zarobowej wynikajaca z zatozonego wspotczynnika wodno-mieszaninowego
wlewano do plastikowego naczynia i uruchamiano elektryczne mieszadto szybkoobrotowe
o obrotach od 20 obr./s do 120 obr./s. Nastepnie w ciagu 15 sekund dodawano do wody
uprzednio odwazong ilo$§¢ cementu wraz z pytem cementowym réwnoczesSnie mieszajac
zaczyn przy matej predkosci obrotowej mieszadla (20 obr./s). Czas mieszania tak sporza-
dzonego zaczynu wynosit nie dluzej niz 3 minuty. Bezzwlocznie po wytaczeniu mieszadta
przystgpowano do wykonywania pomiaréw w nastgpujacej kolejnosci: wiasciwosci reolo-
gicznych, gestosci, rozlewnosci i lepkosci umownej.

5. WYNIKI Z BADAN LABORATORYJNYCH

W tabelach 3, 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczeniowe z programu Rheosolution od-
nosnie doboru modeléow reologicznych oraz ich parametrow dla badanych zaczynow
w funkcji wspotczynnika wodno-mieszaninowego oraz koncentracji dodawanych popiotéw
cementowych z cementowni Rudniki.
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Parametry reologiczne zaczynow uszczelniajacych przy w/m wynoszacym 0,5

Tabela 3

Koncentracja pytu

[Pa-s]

0,
(%] 0 5 10 15 20
Parametry
reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona 0,0763 | 0,0787 | 0,968 | 0,1532 0,1705
Model [Pa-s]
Newtona Wspotczynnik
korelacji 0,8302 | 0,8277 | 05472 | 0,5073 0,4888
(-]
Lepkos¢ plastyczna
0,0595 | 0,0612 | 00678 | 0,1061 0,1181
[Pa-s]
Model Gramca}?lqu"‘a 10,9018 | 11,2954 | 18,7864 | 30,4472 | 33,7877
Binghama [Pa]
Wspoélezynnik
korelacji 0,9752 | 0,9747 | 08991 | 0,8893 0,8507
(-]
Wspodlezynnik
konsystencji 3,6855 3,8505 4,9937 8,6426 8,3646
[Pa-s"]
Model -
Ostwalda de | WyKadnikpotegowy | 3979 | (3953 | 04138 | 03967 | 04235
Waele (-]
Wspoélezynnik
korelacji 0,9853 | 0,9860 | 09827 | 0,9865 0,9665
(-]
L6pk°[slfaia]‘ssone 0,0351 | 0,0362 | 00420 | 00652 | 0,0788
Model Gra“‘CaPp}meC‘a 6,0473 | 6,2646 | 10,0064 | 16,4365 | 16,7926
Cassona (Pa]
Wspodlezynnik
korelacji 0,9924 | 0,9926 | 09389 | 0,9328 0,8972
(-]
Granlc?}i’gnlq"‘a 50531 | 50675 | —12,0154 | —20,425 | —38,9582
Wspbtczynnik
konsystencji 1,0358 | 1,1237 | 14,3843 | 242577 | 38,5129
Model [Pa-s]
Herschel— -
Bulkleya Wykhdm;‘_ﬁ"’tqgwy 0,5882 | 0,5809 | 02619 | 02542 | 0,2176
Wspblczynnik
korelacji 0,9962 | 0,9972 | 09988 | 0,9975 0,9897
(-]
Lepkosc pozoma przy 600 obr/min | s cos | 0680 | 0,0750 | 0,175 | 0,225
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Tabela 4

Parametry reologiczne zaczyndéw uszczelniajacych przy w/m wynoszacym 0,6

Koncentracja pytu
0,
[%] 0 5 10 15 20
Parametry
reologiczne
Lepko$¢ dynamiczna
Newtona 0,0284 0,0305 | 0,0498 | 0,0734 0,1386
Model [Pa-s]
Newtona Wspotczynnik
korelacji 0,9046 0,8797 | 0,7897 | 0,4307 0,6275
[-]
Lepkos[cpg?:]s‘tyczna 00232 | 00244 | 00379 | 00497 | 0,1001
Model Gra““’app*qu‘"a 33660 | 39528 | 77014 | 152502 | 24,8472
Binghama [Pa]
Wspodtezynnik
korelacji 0,9945 0,9932 | 0,9710 | 0,8973 0,8914
[-]
Wspodtezynnik
konsystencji 1,4406 1,7660 | 2,6427 | 4,5535 5,9459
[Pa-s"]
Model -
Ostwalda de | WyKladnik potegowy | 360 | 3484 | 03860 | 03827 | 04421
Waele -]
Wspodtezynnik
korelacji 0,9351 0,9353 | 0,9863 | 0,9856 0,9803
[-]
Lepkos¢ Cassona 0,0131 0,0133 | 0,0216 | 0,0289 0,0672
[Pa-s]
Model Gramcappkqu“a 1,9951 24075 | 44168 | 8,6864 | 12,0821
Cassona [Pa]
Wspodtezynnik
korelacji 0,9978 0,9986 | 0,9900 | 0,9407 0,9288
[-]
Gram“[‘PF:]me“a 2,7268 30814 | 3,5577 | —9,0439 | 17,6932
Wspodtezynnik
konsystencji 0,0755 0,1038 0,7861 11,8388 18,8760
Model [Pa-s“]
Herschel- -
Bulkleya Wyk"ad“‘[]i]p"tqgowy 0,8283 0,7894 | 0,5635 | 0,2484 0,2769
Wspodtezynnik
korelacji 0,9976 0,9981 | 0,9944 | 0,9978 | 0,9959
[-]
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min |, ¢, 0,0275 | 0,0430 | 0,0570 0,1045

[Pa-s]

363



Tabela 5

Parametry reologiczne zaczyndow uszczelniajacych przy w/m wynoszacym 0,7

Koncentracja pytu
0,
(%] 0 5 10 15 20
Parametry
reologiczne
Lepkos¢ dynamiczna
Newtona 0,0252 | 0,0267 | 0,0304 | 0,0555 0,0594
Model [Pa-s]
Newtona Wspotczynnik
korelacji 0,8543 08343 | 08826 | 0,7594 | 05773
[-]
Lepkos¢ plastyczna
[Pas] 0,0197 0,0206 | 00244 | 00417 | 0,0417
Model Gramcapp*quc‘a 3,5534 | 3,9393 | 3,8524 | 89356 | 11,4538
Binghama [Pa]
Wspotezynnik
korelacji 0,9971 0,9966 | 0,9889 | 0,9613 0,9349
[-]
Wspotezynnik
konsystencji 1,8607 | 2,0789 | 1,5119 | 3,0846 | 3,8535
[Pa-s"]
Model I ik pot
Ostwalda yrIadiik potegowy | 0 3039 0,2963 | 03794 | 0,3795 0,3658
de Waele —
Wspotezynnik
korelacji 0,8992 | 0,9045 | 0,958 | 0,9933 0,9942
[-]
Lepk"[srfai;”so“a 0,0096 | 00100 | 00141 | 00242 | 00231
Model GramcaPp1quc1a 2,3810 2,6386 | 22041 | 5,0595 6,7720
Cassona [Pa]
Wspotezynnik
korelacji 0,9939 0,9967 | 09987 | 09864 | 0,9687
[-]
Gra“‘c‘i‘P‘;)‘]y“‘QC‘a 3,2958 34678 | 25463 | 2,8038 | 0,4513
Wspotezynnik
konsystencji 0,0367 0,0567 | 0,1706 | 1,3977 | 3,7731
Model [Pa-s"]
Herschel— -
Bulkleya Wyk*admlip"tqgowy 0,9093 0,8527 | 0,7184 | 0,4976 0,3645
Wspotezynnik
korelacji 0,9979 | 0,9990 | 0,9984 | 0,9987 | 0,9947
[-]
Lepkose pozor?;a‘?sr]zy 600 obrimin | 1>30 | 00240 | 00270 | 00460 | 0,0485
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Dodatkowo w tabeli 6 zamieszczono wyniki badan dotyczace ggstosci, rozlewnosci
oraz lepkosci umownej badanych zaczynéw. Z punktu widzenia technologii wykonywania
zabiegéw uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych oraz wzmac-
niania goérotworu pomierzone parametry sa przydatnymi dla zgrubnego oszacowania ich
wlasciwos$ci odnosnie przettaczalnosci w os$rodku gruntowym.

Tabela 6

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiajace parametry technologiczne
$wiezych zaczynéw cementowych

Wspotezynnik Koncentracja Gestosé Rozlewnosé Lepko$¢ umowna
_ wodno- pyhu [ke/m’] [mm] [s]
mieszaninowy [%]
0 1840 230 20
5 1830 230 19
w/m=0,5 10 1850 210 22
15 1850 135 n.m.
20 1840 130 n.m
0 1760 >260 14
5 1740 >260 15
w/m=0,6 10 1760 >260 20
15 1750 210 23
20 1750 165 n.m.
0 1670 >260 14
5 1680 >260 15
w/m=0,7 10 1660 >260 15
15 1650 >260 13
20 1660 220 16

,»n.m.”— pomiar niemozliwy do przeprowadzenia ze wzgledu na konsystencjg zaczynu.

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:

— dla wspotczynnika wodno-mieszaninowego wynoszacego 0,5 oraz dla wszystkich ba-
danych koncentracji pytéw, modelem najdoktadniej opisujacym parametry reologicz-
ne jest model Herschela—Bulkeya;

— dla wspdtczynnika wodno-mieszaninowego wynoszacego 0,6 przy czystym cemencie
i 5% koncentracji pytéw, modelem najdoktadniej opisujacym parametry reologiczne
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jest model Cassona, natomiast przy 10%, 15% i 20% koncentracji pytéw najlepiej pa-
rametry opisuje model Herschela—Bulkeya;

— dla wspotczynnika wodno-mieszaninowego wynoszacego 0,7 przy czystym cemencie
oraz 5%, 15% i 20% koncentracji pylow, modelem najdoktadniej opisujacym parame-
try reologiczne jest model Herschela—Bulkeya. Jedynie przy 10% koncentracji pytu
modelem najlepiej opisujacym jest model Cassona.

Wraz ze wzrostem koncentracji pyldow cementowych zauwazono wzrost lepkosci pla-
stycznej. Dla wspotczynnika wodno-mieszaninowego wynoszacego 0,6 lepkos¢ plastyczna
cementu bez dodatku wyniosta 0,0232 [Pa-s], natomiast przy 20% koncentracji pytu cemen-
towego lepkos¢ ta wyniosta 0,1001 [Pa‘s]. Dodatek pylu cementowego powoduje takze
zwigkszenie lepkosci pozornej zaczynu. Najwigksza lepkos¢ pozorna rowng 0,1225 [Pa-s]
odnotowano dla wspotczynnika wodno-mieszaninowego rownego 0,5 i 20% koncentracji
pytu. Wzrost wspotczynnika wodno-mieszaninowego badanych zaczynéow cementowych
powoduje obnizenie zarowno lepkosci plastycznej jak i pozorne;.

Uogodlnienie powyzszej analizy wynikow upowaznia do podania nastgpujacych wnio-
skow o charakterze ogdlnym:

1) Koncentracja pytéw cementowych z cementowni Rudniki w zaczynach cementowych
oddziatuje na parametry $wiezych zaczynow i powoduje:

— wzrost lepkosci plastycznej,

— wzrost lepkosci pozornej,

— pogorszenie parametrow reologicznych,

— wzrost lepkosci wzgledne;,

— obnizenie rozlewnosci.

2) Wzrost wartosci wspotczynnika wodno-mieszaninowego powoduje:

— zmniejszenie ggstosci zaczynu,

— zmniejszenie lepkosci plastycznej,

— zmniejszenie lepkosci pozornej,

— zwigkszenie rozlewnosci,

— obnizenie lepkosci wzgledne;.

3) Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze znaczy
dodatek pytéw cementowych z cementowni Rudniki wplywa na zmiang modelu oraz
na parametry reologiczne badanych zaczynow cementowych sporzadzonych na osno-
wie cementu CEM I 42,5R, w zwiazku z czym jego aplikacje moga dotyczy¢ jedynie
likwidacji stref chlonnych goérotworu w otworach wiertniczych oraz uszczelniania
osrodka gruntowego o duzej wodochtonnosci.
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