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1. WSTEP

Zabieg cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych jest proce-
sem bardzo istotnym i zasadniczym pod wzglgdem przysztego udostgpnienia danego zloza
do eksploatacji i efektywnego oraz pozbawionego komplikacji wykorzystania go w celu
wydobycia ptynu ztozowego na powierzchnig. Efektywne uszczelnienie przestrzeni migdzy
kolumna rur oktadzinowych a odwierconym odcinkiem otworu jest bardzo istotnym warun-
kiem bezproblemowej eksploatacji odwiertu.

Caly zabieg cementowania oraz odpowiednia receptura zaczynu uszczelniajacego po-
siada kluczowy wplyw na jakos$¢ oraz skuteczno$¢ uszczelnienia kolumny rur oktadzino-
wych. Dobor stosownych dodatkéw oraz domieszek do sporzadzenia zaczynu oraz ich od-
powiednich proporcji zalezny jest od indywidualnych wymagan i warunkéw panujacych
w otworze przeznaczonym do zabiegu cementowania [7, 8, 9].

Przy wyborze technologii cementowania kolumny rur oktadzinowych, zaleznie od wa-
runkéw geologiczno-ztozowych i technicznych, nieslychanie wazna rol¢ odgrywaja para-
metry fizyczne i chemiczne spoiw hydraulicznych oraz ich jakos$¢, a takze wlasciwosci fizy-
ko-chemiczne zaro6wno $wiezego jak i stwardniatego cementu. Istotny wptyw ma réwniez
prawidlowe rozwiazani probleméw projektowych, technologicznych i wykonawczych za-
biegu. Zaczyny uszczelniajace powinny odznaczac si¢ odpowiednimi wtasciwosciami, aby
w najwyzszym stopniu spetniaty swoje zadanie w odwiercie. Zaczyny powinny wykazywac
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$cisle okreslony czas wiazania, powinny mie¢ dobra przetlaczalnos¢ przez caty okres trwa-
nia zabiegu cementacyjnego. Ich wilasciwosci reologiczne oraz technologiczne powinny
odznaczaé si¢ minimalna zmienno$cia pod wptywem duzych zmian temperatur oraz cisnie-
nia, jakie panuja w warunkach otworowych na znacznych glgbokosciach. Stwardniaty ka-
mien cementowy nie moze ulegaé wszelkiego rodzaju korozjom. Musi wykazywaé brak
przepuszczalnosci, duze wlasciwosci przyczepne do przewierconych skat i rur oktadzino-
wych oraz powinien posiadac¢ niezmienne w czasie parametry wytrzymatosciowe przez caly
okres eksploatacji ztoza z danego odwiertu.

Glownymi zadaniami parametréw reologicznych $wiezego zaczynu uszczelniajacego,
modyfikowanego réznego rodzaju domieszkami, jest zapewnienie skutecznego wytlocze-
nia ptuczki wiertniczej [7, 8, 9, 10, 11].

2. DOMIESZKI REGULUJACE WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
ZACZYNU USZCZELNIAJACEGO

Wedlug PN-EN 934-2: 2002 ,,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cz¢s$¢ 2: Do-
mieszki do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢, znakowanie i etykietowanie” do-
mieszka nazywa si¢ material dodawany podczas wykonywania zaczynu uszczelniajacego
w ilo$ci nie wigkszej niz 5% masy suchego cementu. Domieszki wprowadza si¢ w celu
zmodyfikowania wlasciwos$ci §wiezego i stwardnialego zaczynu.

Biorac za kryterium sposob oddziatywania, wyroznia si¢ domieszki [1, 2, 5]:
— modyfikujace wlasciwosci reologiczne oraz wigzanie i twardo$¢ zwiazanego zaczynu,
— ckspansywne;
— zwigkszajace odpornos¢ stwardniatego zaczynu na dziatanie czynnikéw fizycznych
i chemicznych;
— zwigkszajace przyczepno$¢ zaczynu.

Na szczego6lna uwage ze wzgledu na skuteczno$é uszczelniania kolumn rur oktadzino-
wych w otworach wiertniczych zastuguja domieszki uplastyczniajace (plastyfikatory PL)
i uplynniajace (superplastyfikatory SP tradycyjne i nowej generacji) wptywajace na cechy
reologiczne $wiezych zaczyndow uszczelniajacych.

Przyjety w normie PN-EN934-2 podziat domieszek redukujacych ilos¢ wody wyrdz-
nia grupg uplastyczniajacych (A) oraz grupg uptynniajacych (B) [3, 4, §].

Grupa domieszek uplastyczniajacych (PL) byla juz stosowana w latach 30. i obejmuje
nizej wymienione domieszki.

— Sole kwaséw lignosulfonowych (lignosulfoniany wapniowe, potasowe, sodowe) np.
Klutan A, Kluta P, Addiment BV1, Addiment BV3. Zwiazki lignosulfonowe powstaja,
jako produkt uboczny przy produkcji celulozy z drewna metoda siarczynowa. Proble-
mem tych domieszek sa cukry znajdujace si¢ w wywarze posiarczynowym, w ilosci do
30% w przeliczeniu na substancje stale, podczas, gdy domieszka tego typu nie powin-
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na zawiera¢ wigcej niz 12% cukréw. Wywar przeznaczony do produkcji domieszki
zostaje, wigc poddany odcukrzeniu. Lignosulfoniany wprowadzaja zwykle mate iloSci
powietrza (2-3%) i wykazuja takze dziatanie opdzniajace. Opdznienie wiazania wzra-
sta znacznie, gdy dodatek plastyfikatora jest zbyt duzy. Opdzniajacy wpltyw na pocza-
tek wigzania zachodzi w sytuacji, gdy nie zmniejszamy ilo§ci wody zarobowe;j. Nato-
miast, gdy redukujemy ilos¢ wody majac na celu podniesienie wytrzymatosci — proces
wigzania ulega przyspieszeniu (np. w przypadku Klutenu P. o okoto godzing).

Kwas hydroksykarboksylowy (Ca, Na, trietanoloaminy) np. kwas glikonowy. Zwiaz-
ki z tej grupy nie wykazuja dziatania napowietrzajacego, takze opdzniaja wiazanie. Do
domieszek grupy A i B wprowadza si¢ dodatki modyfikujace ich dziatanie, a mianowi-
cie zwigkszajace wplyw napowietrzajacy lub przyspieszajacy wiazanie.

Polimery hydroksylowe (np. ze skrobi).

Zwiazki karbominowe.

Nonylofenyle oksyetylowe.

Skuteczno$¢ ich dziatania ocenia si¢ na podstawie redukcji wody na poziomie 5+15%.
Do grupy uplynniaczy (SP) mozna zaliczy¢ nizej wymienione domieszki.
Sulfonowane kondensaty melaminowo-formaldehydowe (SMF) np. Addiment FMF
i FM1, Sikament FF. Sa to syntetycznie wyprodukowane polimery z zywicy melamino-
wej. Osiagaja pelna skuteczno$¢ dopiero przy wyzszym dozowaniu. Nie zauwaza si¢
ubocznych dziatan typu napowietrzajacego, czy opo6zniajacego.

Sulfonowane kondensaty naftalenowo-formaldehydowe (SNF) np. Addiment FM9,
Sikament NN, Betoplast 1, Betoplast 6. Sulfonaty naftalenowe sa to, podobnie jak zy-
wice melaminowe, polimery wyprodukowane syntetycznie z naftalenu (produkt prze-
robki wegla i1 ropy naftowej). Zwiazki te juz w niewielkich ilosciach dziataja plastyfi-
kujaco na zaczyn. Naftaleny dziataja skutecznie przy wysokiej zawartosci srodkow
wiazacych, przy zastosowaniu drobnego wypelniacza. Superplastyfikatory na bazie
naftalenu sa efektywniejsze w dyspergowaniu cementu i maja pewne wiasciwosci
op6zniajace. Uptynniacze naftalenowe SNF okazuja si¢ takze skuteczniejsze w od-
dziatywaniu na wiasciwosci reologiczne zaczynu cementowego (granicg plynigcia
i lepkos¢ pozorng) w stosunku do uptynniaczy melaminowych SMF. Roéznica ta jest
tym wigksza, im bardziej jest opdznione dozowanie superplastyfikatora.

Mieszaniny sulfonatéow melaminowo-naftalenowych np. Addiment FM6. Poniewaz
dla uzyskania zaczynu oraz betonu ciektego dozowanie preparatéw melaminowych
jest stosunkowo wysokie, kombinacja melaminowo- naftalenowa daje ten sam efekt
przy o poloweg nizszym dozowaniu. Efekt dzialania superplastyfikatora zanika w cza-
sie najszybciej dla preparatdéw melaminowych (ok. 20 min), najwolniej dla preparatow
naftalenowych (ok. 60 min). Mieszaniny tych dwoch zwiazkow daja efekt doktadnie
wyposrodkowany.

Modyfikowane lignosulfoniany wapniowe lub sodowe.

Estry kwasu sulfonowego i weglowodordow.
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— Inne produkty — polimery o niezbadanych szerzej wlasciwosciach, ktorych charakte-
rystyke podaja tylko wytworcy, np. kopolimery kwasu mrowkowego z kwasem nafta-
leno-sulfonowym Iub z kwasem metylonaftaleno-sulfonowym, kopolimery kwasu
metakrylowego z sola sodowa lub z glikolem polietylenowym, wielkopierscieniowe
sulfoniany, kwasy, sulfonowane polistyreny i inne.

Skuteczno$¢ ich dzialania oceniang na podstawie redukcji wody okres$la si¢ na pozio-
mie 10+25%.
W latach 90. ubieglego wieku wprowadzone zostaty szczeg6lnie efektywne domieszki
tzw. IlI-ciej generacji (KAE) na bazie:
— polikarboksylanéw (akrylany);
— eteru karboksylowego.

Efektywnos¢ redukcji wody w zaczynie przez t¢ grupg uptynniaczy (zwana super su-
perplastyfikatorami) okresla si¢ na poziomie 20+40%.

Koncentracje dozowania domieszek plastyfikujacych zmieniaja si¢ zwykle w grani-
cach 0,2 do 0,5% w stosunku do masy cementu.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne parametrow reologicznych zaczyndéw uszczelniajacych prze-
prowadzono w oparciu o nastgpujace normy:

1. PN-EN 197-1: 2002, Cement. Cz¢s$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci doty-
czace cementow powszechnego uzytku.

2. PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialty do cemen-
towania otworoéw. Czgs¢ 2: Badania cementow wiertniczych. 2003.

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu udowodnianie nastgpujacej tezy:
odpowiednio dobrany rodzaj oraz koncentracja superplastyfikatoréw [firmy BASF Polska
Sp. z 0.0. (The Chemical Company) — Dzial Domieszek do Betonu], wptywa korzystnie na
parametry reologiczne zaczynu uszczelniajacego sporzadzanego na osnowie cementu hut-
niczego CEM 1III /A 32,5 R [6, 8§, 12].

W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:
a) wspolczynnik w/c;
b) koncentracja superplastyfikatorow;
¢) rodzaj superplastyfikatora.

Wspotczynnik wodno-cementowy dla badanych zaczynéw uszczelniajacych wynosit:
0,35; 0,4.

Podstawowym superplastyfikatorem w badaniach laboratoryjnych byla domieszka
w postaci nowego eteru polikarboksylanowego o nazwie handlowej Glenium 115 firmy
BASF.
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Koncentracja tego superplastyfikatora w zaczynie wynosita: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;

0,8; 1,0; 1,2 [%].

W nastgpnej kolejnosci okreslano wptyw stalej koncentracji (0,5%) innych superpla-

styfikatorow opartych na eterach polikarboksylanowych, na wtasciwosci reologiczne za-
czynu cementowego o wspotczynniku w/c = 0,4. Wykorzystano do badan nast¢pujace su-
perplastyfikatory firmy BASF [6, 12]:

SKY 591;
SKY 501;
SKY 503;
Glenium 430.

Badania laboratoryjne zwigzane z okresleniem parametrow reologicznych $wiezych

zaczyndw uszczelniajacych obejmuja pomiary [9, 10, 11]:

wiasciwosci reologicznych (lepko$¢ plastyczna, lepkos¢ pozorna, granica plynigcia) —
za pomoca lepkosciomierza obrotowego o wspotosiowych cylindrach typu Chan —
35 API Viscometer — Tulusa, Oklahoma USA EG.G Chandler Engineering, o dwuna-
stu predkosciach obrotowych (600, 300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2, lobr./min, co
odpowiada szybkoSciom $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 );

okreslenie modelu reologicznego — dobor optymalnego modelu reologicznego zaczy-
now uszczelniajacych polegat na okresleniu krzywej reologicznej, umozliwiajacej naj-
lepsze opisanie wynikow pomiarow w uktadzie wspotrzednych: naprezenia styczne (1)
— szybko$¢ $cinania (7).

Wykorzystujac metode analizy regresji wyznaczano parametry reologiczne dla po-

szczegblnych modeli. Nastgpnie za pomoca przeprowadzonych testow statystycznych,
okreslono optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu uszczelniajacego.

Analizie poddano nastgpujace modele reologiczne:

model Newtona T="m- (_ﬂ }
dr
model Binghama T=T, 47 (_d_v }
dr

71
model Ostwalda—de Waele 1= k-(—ﬂ) ,

model Cassona 1=ﬁ+\/ﬁ. (_d_\/}

I
model Herschella—Bulkleya t=7,+k (—d—VJ ,
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gdzie:

n — wyktadnik potegowy [—],

k — wspobtczynnik konsystencji [Pa-s"],

T, — granica plynigcia, [Pa],

N — dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla modelu Newtona, lepkos¢ plastycz-

na dla modelu Binghama, lepko$¢ plastyczna Cassona dla modelu Cassona
[Pa-s],
dv/dr — gradient predkosci $cinania — 'y [s_l].

W celu utatwienia obliczen zwiazanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicz-
nych dla badanych zaczynow, skorzystano z programu komputerowego ,,Rheo Solution”.
Program ten jest wlasnoscia Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH i jest wykorzysty-
wany w pracach naukowo-badawczych [9, 10, 11].

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH

Tabela 1 przedstawia parametry reologiczne zaczynu cementowego sporzadzonego na
osnowie cementu hutniczego CEM III 32,5 R o wspdtczynniku w/c = 0,35.

Na podstawie danych liczbowych zawartych w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze juz przy
malej ilo$ci superplastyfikatora (0,2%) wprowadzonego do zaczynu uszczelniajacego para-
metry reologiczne zaczynu ulegaja gwattownemu spadkowi. Rowniez wraz ze zwigksza-
niem koncentracji superplastyfikatora parametry reologiczne zaczynu stopniowo maleja.
Wyjatek stanowi wyktadnik potegowy dla wspotczynnika konsystencji, ktory stopniowo
wzrasta. Granica ptynigcia wykazuje gwaltowny spadek przy zmianie koncentracji super-
plastyfikatora z 0,3% na 0,4% (wg modelu Binghama, Cassona i Herschella—Bulkleya) —
nawet kilkukrotny, a takze z 0,5% na 0,6% (wg modelu Binghama i Cassona). Wtedy tez
spadkowi ulega wspotczynnik konsystencji (wg modelu Binghama i Herschella—Bulkleya).
Lepkosci ulegaja nieznacznemu spadkowi.

Modelem reologicznym optymalnie opisujacym parametry reologiczne tych zaczynow
jest model Herschella—Bulkleya. Posiada on najwyzsze wspotczynniki korelacji ze wszyst-
kich modeli. Bardzo wysokie wspotczynniki korelacji posiadaja rowniez modele Binghama
i Cassona.

Tabela 2 przedstawia parametry reologiczne zaczynu cementowego sporzadzonego na
osnowie cementu hutniczego CEM III 32,5R o wspotczynniku w/c = 0,40.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 13 mozemy wysnué¢ podobne wnioski
jak poprzednio. W tym przypadku granica ptynigcia wykazuje gwattowny spadek przy
zmianie koncentracji superplastyfikatora z 0,6% na 0,7% (wg modelu Binghama, Cassona
i Herschella—Bulkleya). Rowniez wtedy spadkowi ulega wspotczynnik konsystencji. Para-
metry reologiczne zaczynu o w/c = 0,40 sa odpowiednio nizsze w poréwnaniu z zaczynem
o w/c = 0,35. Dla koncentracji Glenium115 rownej 1,2% warto$¢ lepkosci pozornej przy
600 [obr/min] wynosi 0,1190 [Pa-s].
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Modele reologiczne najdoktadniej opisujace parametry reologiczne tych zaczynéw to
model Cassona oraz Herschella—Bulkleya. Posiadaja one najwyzsze wspotczynniki korela-
cji ze wszystkich przestawionych modeli. Bardzo wysokie wspotczynniki korelacji posia-
daja rowniez modele Binghama i Newtona (przy koncentracji superplastyfikatora wyzszej
niz 0,6%).

W tabeli 3 zestawione sa parametry reologiczne zaczynu cementowego o wspotczyn-
niku w/c = 0,40 i koncentracji roznych superplastyfikatorow réwnej 0,5%. Wykorzystano
z calej gamy produkowanych superplastyfikatorow: SKY591, SKY501, SKY503, Glenium430
i Glenium115.

Analizujac dane z tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze:

— najwyzsza warto$¢ lepkosci dynamicznej Newtona posiada zaczyn z dodatkiem
SKY501 — praktycznie dwukrotnie wyzsza niz zaczyn z dodatkiem Glenium115;

— najwyzsza warto$¢ lepkosci plastycznej (wg modelu Binghama) posiada zaczyn z do-
datkiem SKY503, a najnizsza z Gleniuml115;

— najwyzsza warto$¢ lepkosci Cassona posiada zaczyn z dodatkiem SKY503, a najniz-
sza ze SKY591;

— najwyzsza warto$¢ granicy plynigcia posiada zaczyn z dodatkiem SKY501 — wg mo-
delu Cassona ponad dwudziestokrotnie wyzsza (wg modelu Binghama ponad dziesig-
ciokrotnie) od zaczynu z dodatkiem Glenium430;

— najwyzsza warto$¢ wspotczynnika konsystencji posiada zaczyn z dodatkiem
SKY501 — ponad dziesigciokrotnie wyzsza od zaczynu z dodatkiem Glenium430, kto-
ry posiada najwyzszy wyktadnik potegowy dla wspdtczynnika konsystencji.

Modelem reologicznym najdoktadniej opisujacym parametry reologiczne zaczynéw
z dodatkami SK'Y591 i SKY503 jest model Cassona, a dla zaczynéw z dodatkami SKY503,
Glenium430 i Glenium115 model Herschella—Bulkleya. Posiadaja one najwyzsze wspol-
czynniki korelacji ze wszystkich przestawionych modeli.

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy danych zawar-
tych w tabelach 1, 2, 3 mozna wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem koncentracji badanych
superplastyfikatorow na osnowie eterdw polikarboksylanowych (o nazwie handlowe;j
Glenium) w zaczynie uszczelniajacym sporzadzanym na osnowie cementu hutniczego
CEM III/A 32,5R wystepuje istotne poprawienie wiasciwosci reologicznych w tym szcze-
golnie obnizenie lepkosci plastycznej oraz pozorne;.

Pod wzglgedem reologicznym badane zaczyny opisywane powinny by¢ modelem Her-
schella-Bulkleya.

Skuteczno$é badanych superplastyfikatorow nowej generacji jest szczegbdlnie widocz-
na dla zaczynow o niskich wspotczynnikach wodno-cementowych, przy koncentracjach ich
w zaczynie nieprzekraczajacych 1% wagowo w stosunku do masy cementu.
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