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Zmiana parametrow reologicznych zaczynu lateksowego pod wptywem
dodatku mikrosfery

Change of rheological parameters of latex cement slurry by microsphere material addition
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STRESZCZENIE: Receptury zaczyndéw cementowych o niskiej gestosci tzw. lekkich sg najczesciej uzywane do uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych posadowionych w stabozwieztych formacjach geologicznych i warstwach sypkich. Zastosowanie takiej receptury
pozwala obnizy¢ warto$¢ cisnienia hydrostatycznego, dzieki czemu zaczyn nie powoduje rozszczelinowania delikatnej struktury $ciany
otworu. Obnizenie gestosci zaczynu jest mozliwe poprzez wprowadzenie lekkich dodatkéw wypetniajacych. Najczesciej stosowanym
wypetniaczem lekkim sg mikrosfery. Jednak zastosowanie tego dodatku powoduje zmiang parametrow reologicznych, co nie pozostaje
bez wptywu na przettaczalnos¢ projektowanego zaczynu. W celu uzyskania odpowiedniego wypetnienia zaczynem cementowym prze-
strzeni pier$cieniowej lub pozarurowej nalezy w taki sposob projektowac jego parametry reologiczne, aby uzyska¢ odpowiednie wy-
parcie ptuczki z otworu oraz jak najlepsze wypetienie skawernowanej §ciany otworu. W tym celu niezbedne jest obnizenie wartosci
parametréw reologicznych zaczynu. Jednakze niskie wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia moga skutkowaé nadmiernym
frakcjonowaniem zaczynu zawierajacego dodatek mikrosfer, wskutek czego zar6wno zaczyn cementowy i powstaty z niego w otwo-
rze plaszcz cementowy nie bedzie wykazywat odpowiedniej jednorodnosci. W zwigzku z powyzszym, aby odpowiednio zaprojekto-
wac recepture zaczynu lekkiego, ktorego gesto$é regulowana jest przez wprowadzenie dodatku mikrosfer nalezy wczesniej okresli¢
zmiang warto$ci parametrow reologicznych pod wptywem dodatku mikrosfer, co zostalo omowione w niniejszym artykule. W publi-
kacji przedstawione zostaty wyniki prac dotyczace zmiany parametrow reologicznych zaczynu lateksowego pod wptywem wzrastajg-
cej ilosci mikrosfer. Zaprojektowano 6 zaczynow, posrod ktorych 3 receptury stanowity punkty odniesienia, a kolejne trzy to zaczyny
modyfikowane 40%-owa ilo$cia mikrosfer. Zaczyny bazowe zawieraty 5% mikrosfery w stosunku do masy cementu, a nowo opraco-
wane receptury na podstawie ktorych badano wptyw dodatku mikrosfer zawieraty 40% mikrosfer glinokrzemianowych. Projektowane
zaczyny przeznaczone byly dla warunkow otworowych o zakresie temperatur od 30°C do 70°C i odpowiadajacych im ci$nien ztozo-
wych w zakresie od 5 MPa do 20 MPa. W trakcie realizowania prac badawczych skoncentrowano si¢ na wptywie dodatku mikros-
fer na parametry reologiczne zaczynu lekkiego ze wzgledu na to, ze dodatek ten jest najczesciej stosowanym materiatem wypehniajg-
cych, a uzyskane wyniki prac moga by¢ pomocne podczas projektowania kolejnych nowych receptur zaczyndéw o obnizonej gestosci.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, zaczyn lateksowy, mikrosfery, parametry reologiczne.

ABSTRACT: Lightweight cement slurry are most often used to seal columns of casing pipes set in weakly compact geological for-
mations and loose layers. By using this cement slurry the hydrostatic pressure can be lowered, so that the slurry does not fracture the
delicate structure of the borehole wall. Lowering the slurry density is possible by introducing light fill-up additives. Microspheres are
the most commonly used light fillers. However, the use of this additive causes a change in rheological parameters, which has an impact
on the transferability of the designed cement slurry. In order to obtain adequate cement slurry filling of the annular space, its rheologi-
cal parameters should be designed in such a way so as to obtain adequate displacement of the mud from the hole and the best possible
filling of the caved wall of the borehole. To this end, it is necessary to lower the rheological parameters of the cement slurry. However,
low values of the plastic viscosity and the flow limit may result in excessive fractionation of the slurry containing the addition of mi-
crospheres, as a result of which both the cement slurry and the cement sheath resulting from it will not show adequate homogeneity.
Therefore, in order to properly design the lightweight slurry recipe, whose density is regulated by the addition of microspheres, one
must first determine the change in the value of rheological parameters under the influence of the addition of microspheres, which was
discussed in this article. The publication presents the results of works on the change of rheological parameters of latex cement slurry
under the influence of increasing number of microspheres. Six slurries were designed, of which three recipes were reference points,
and the next three were modified with 40% of the microspheres. The base cement slurries contained 5% microspheres in relation to
the mass of cement, and the newly developed recipes on the basis of which the effect of the addition of microspheres was investigated
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contained 40% aluminosilicate microspheres. The designed slurries were intended for well conditions with a temperature range from
30°C to 70°C and corresponding reservoir pressures in the range from 5 MPa to 20 MPa. During the research, the focus was on the
impact of the addition of microspheres on the rheological parameters of lightweight cement slurry, because this addition is the most
commonly used filling material, and the results obtained can be helpful when designing, new, reduced density cement slurry recipes.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, latex slurry, microspheres, rheological parameter.

Wprowadzenie

Zaczyn o obnizonej gestosci stosuje si¢ do uszczelniania
stref niskiego ci$nienia ztozowego, cementowania kolumn rur
oktadzinowych w profilu skat stabozwieztych chtonnych lub
gdy zachodzi koniecznos$¢ podniesienia cementu w przestrze-
ni pozarurowej na duza wysoko$¢ (Raczkowski et al., 1978;
Nelson et al 1990). Zmniejszenie gestosci zaczynu pozwala
zredukowaé warto$¢ cisnienia hydrostatycznego podczas ce-
mentowania, dzigki czemu mozliwe jest obnizenie gradien-
tu szczelinowania (Rzepka et al., 2012; Kremieniewski M.,
2019b,). Do obnizenia gestosci zaczynu, ktory okreslany jest
mianem zaczynu ,,lekkiego” w branzy naftowej najczesciej
stosuje si¢ dodatek mikrosfer. Mikrosfery stosowane w tech-
nologii zaczynéw cementowych to sferyczne czasteczki wy-
pelnione gazem (rys. 1). Warto$¢ gestosci mikrosfer zawiera
si¢ w przedziale od 40 do 60 kg/m’, dzigki czemu mozliwe jest
obnizenie gestosci projektowanego zaczynu cementowego na-
wet do wartoéci wynoszacej 900 kg/m’, co przedstawiono na
rysunku 2 (dla poréwnania zaczyn o normalnej gestosci spo-
rzadzony na bazie cementu wiertniczego klasy G posiada ge-
sto$¢ okoto 1900 kg/m?) (Stryczek et al., 2005; Kremieniewski
i Stryczek, 2019).

4

Rys. 1. Czasteczka mikrosfery obecna w stwardniatym zaczynie
cementowym na zdjeciu z mikroskopu skaningowego

Fig. 1. The microsphere molecule present in the hardened cement
slurry in the photo from the scanning microscope

Nalezy zaznaczy¢, ze zaczyny z dodatkiem mikrosfer cha-
rakteryzuja si¢ nizszymi niz standardowe zaczyny warto§ciami
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci zaczynu od ilosci mikrosfer [bwoc]

Fig. 2. Dependence of the density of the slurry on the amount of
microspheres [bwoc]

parametrow mechanicznych (wytrzymatosci na $ciskanie,
przyczepnosci do rur stalowych i do formacji skalnej, wytrzy-
mato$ci na zginanie) (Kudowski, 2010; Falode et al., 2013;
Kremieniewski, 2018a). Dodatkowo zaczyny z dodatkiem mi-
krosfer (ze wzgledu na wzrost porowato$ci efektywnej) po-
siadaja wyzsza warto$¢ wspotczynnika przepuszcezalnos$ci, co
jest niekorzystne pod katem uzyskania odpowiedniej szczelno-
$ci projektowanego zaczynu (Kremieniewski i Rzepka, 2016).
Jednak takie niekorzystne warto$ci parametrow sa modyfiko-
wane przez uzycie srodkow, dodatkéw i domieszek, ktorych
obecno$¢ pozwala doszczelni¢ matryce, a tym samym obnizy¢
przepuszczalno$¢ dla gazu oraz poprawic uzyskiwane warto-
$ci parametrow mechanicznych.

Podczas projektowania i realizacji prac zwigzanych
z uszczelnieniem otwordw wiertniczych bardzo wazne sg pa-
rametry reologiczne zaczynu cementowego. Aby zapewnié
maksymalng efektywnos$¢ uszczelniania kolumn rur oktadzi-
nowych nalezy dobiera¢ parametry reologiczne w taki spo-
sob, aby dostosowac¢ je do warunkow ztozowych uszczelnia-
nych skal, geometrii otworu wiertniczego oraz systemu cyr-
kulacyjnego (Rzepka i Stryczek 2008; Stryczek et al., 2009;
Jordan et al., 2018).

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze najmocniejszy
wpltyw dodatku mikrosfer w zaczynie cementowym obser-
wuje si¢ wlasnie podczas analizy warto$ci parametrow re-
ologicznych. Na podstawie prowadzonych badan i analizy



procesdw cementowania przestrzeni pierscieniowej zaobser-
wowano, iz najwyzsza skuteczno$¢ uszczelniania uzyskuje si¢
tloczac zaczyn przy przeptywie turbulentnym (Kremieniewski,
2019a). W celu utrzymania takiego charakteru przeptywu na-
lezy zwicksza¢ predkos¢ przeptywu zaczynu proporcjonalnie
do wzrostu jego lepkosci plastycznej. Jednak wigksze pred-
kosci przeptywu sa mozliwe do uzyskania poprzez zwigksze-
nie wydajnosci ttoczenia, a to powoduje wzrost oporéw prze-
ptywu i koncowego ci$nienia cementowania. Opor przepty-
wu wzrasta znacznie szybciej niz wzrost lepkosci, co przed-
stawiono na rysunku 3 i takie zachowanie zaczynu powoduje
zagrozenie szczelinowaniem skat stabozwieztych (Potchtopek
etal., 1993; Kremieniewski 2018b), na co szczegdlnie podatny
jest profil, ktory uszczelnia si¢ zaczynem o obnizonej gestosci.
W takim przypadku rozsadne jest uzycie zaczynoéw o mozli-
wie niskiej lepkos$ci plastycznej. Jednakze podczas projekto-
wania zaczynow lekkich utrudnione jest obnizenie wartos$ci
lepkosci plastycznej w taki sposob, aby nie nastgpita segrega-
cja sktadnikow zaczynu cementowego, co w duzej mierze de-
cyduje o stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu cementowego.

Krotno$¢ wzrostu oporéw przeptywu [-]

0,02 0,05 0,06 0,07

Lepkos$¢ plastyczna [Pa - s]
Rys. 3. Wzrost oporow przeptywu w zaleznosci od lepkosci pla-
stycznej zaczynu cementowego

Fig. 3. Increase of flow resistance depending on the plastic viscos-
ity of cement slurry

Poniewaz lepkos¢ plastyczna zaczynu powinna by¢ zawsze
wicksza od lepkosci plastycznej ptuczki, to przed przystapie-
niem do zabiegu cementowania nalezy maksymalnie obnizy¢
lepko$¢ plastycznag ptuczki (Stryczek et al., 2014). Waznym pa-
rametrem jest rowniez wskaznik konsystencji k [N's"/m?*], kto-
ry jest odpowiednikiem lepkosci plastycznej dla cieczy pseu-
doplastycznej. Podczas prowadzenia zabiegu cementowania
(zwhaszcza przy przeptywie turbulentnym) korzystne jest sto-
sowanie zaczynow cementowych o niskich wartosciach wspot-
czynnika konsystencji k. Wzrost warto$ci wspotczynnika & po-
woduje nieznaczne obnizanie zdolno$ci wypierania ptuczki
przez zaczyn (Wisniowski et al., 2007; Stryczek et al., 2014).
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Rys. 4. Wzrost oporéw przeptywu w zaleznosci od granicy plynig-
cia zaczynu cementowego

Fig. 4. Increase of flow resistance depending on the flow limit of
cement slurry

Kolejnym istotnym parametrem reologicznym zaczynu
cementowego jest jego granica plynigcia. Jej warto$¢ wpty-
wa na mozliwo$¢ utrzymania lekkich frakcji w catej obje-
to$ci zaczynu (Kremieniewski, 2017a). Jednak wzrost war-
toSci granicy ptyniecia w zaczynie cementowym powoduje
niekorzystny wzrost oporéw przeptywu (rys. 4), a to z kolei
moze doprowadzi¢ do wystgpienia szczelinowania lub nawet
ucieczki zaczynu podczas zabiegu cementowania. Analizujac
wyniki prowadzonych prac badawczych oraz dane literatu-
rowe (Herianto i Fathaddin, 2005; Pétchtopek et al., 1993;
Kremieniewski et al., 2017) mozna stwierdzi¢, ze najbar-
dziej korzystne jest utrzymanie granicy plynigcia zaczynu
cementowego w odpowiednim zakresie dostosowanym do
konkretnych warunkéw otworowych. Pozwala to na prawi-
dltowe wyparcie pluczki wiertniczej i wymagane uszczelnie-
nie przestrzeni pier§cieniowej. Zaréwno lepkos¢ plastyczna,
jak 1 granice ptynigecia mozna ksztattowac¢ w szerokim za-
kresie poprzez regulacje na przyktad: koncentracji objeto-
Sciowej cementu, ktora zalezy od wspotczynnika wodno-ce-
mentowego, rodzaju zastosowanego cementu, ilosci i ro-
dzaju dodatkéw drobnoziarnistych, domieszek superplasty-
fikatorow, domieszek zwigkszajacych lepkos$¢ oraz dodat-
kéw mineralnych (Bayu et al., 2010; Pneg i Jacobsen, 2013;
Kremieniewski 2017b, 2019c).

Zaczyny lekkie z dodatkiem mikrosfer charakteryzuja si¢
réwniez okreslonym stosunkiem wodno-cementowym. Dla da-
nej ilosci mikrosfer wymagane jest zastosowanie okreslonej
ilosci wody. Zalezno$¢ ta ma charakterystyke liniowa i przed-
stawiona jest na wykresie (rys. 5). W zwigzku z powyzszym
w celu pozostawienia optymalnych warto$ci omawianych pa-
rametrow reologicznych zaczynu z dodatkiem mikrosfer na-
lezy zastosowa¢ dodatkowa porcje wody lub uzy¢ domieszke
plastyfikatora (Potchtopek et al., 1993; Bensted, 2004).
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Rys. 5. Zawarto$¢ wody w zaczynach z dodatkiem mikrosfer
Fig. 5. Water content in slurries with the addition of microspheres

W dalszej czesci niniejszej publikacji omdwione zostaty
wyniki prac badawczych dotyczgcych zmiany parametrow re-
ologicznych zaczynu lateksowego pod wpltywem dodatku mi-
krosfery. Jest to bardzo wazne zagadnienie z punktu widzenia
efektywnosci uszczelnienia przestrzeni pierscieniowej i poza-
rurowej za pomocg zaczynu o znacznej ilosci lekkiego wypet-
niacza, jakim jest dodatek mikrosfer. Prawidtowo dobrane pa-
rametry reologiczne w tego rodzaju zaczynach umozliwiajg
zatloczenie zaczynu w taki sposdb, aby uzyska¢ maksymalne
wypetienie kawern i usung¢ pozostatosci ptuczki z otworu,
a jednoczesénie nie powodowaé¢ nadmiernego wzrostu cisnie-
nia szczelinowania przez zaczyn na skutek niekorzystnych
warto$ci parametrow reologicznych.

Przebieg prac badawczych

Badania zmian parametréw reologicznych zaczynu la-
teksowego pod wptywem dodatku mikrosfery zostaly zre-
alizowane w Laboratorium Zaczynéw 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-
teriaty do cementowania otworow. Czesé 2: Badania cemen-
tow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for materials
and testing for well cements.

Celem cyklu badawczego, ktory zostat omoéwiony w ni-
niejszej publikacji, byto wykazanie wptywu dodatku mikros-
fer glinokrzemianowych na zmiang parametrow reologicznych
projektowanego zaczynu cementowego. Jak juz wspomniano,
receptury zaczynow lekkich przysparzaja trudnosci w odpo-
wiednim doborze parametréw technologicznych ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania wymaganych wtasnosci reologicz-
nych przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniej stabilno$ci
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sedymentacyjnej. Zwigzane jest to z faktem, ze w celu uzy-
skania wymaganej przettaczalno$ci przy niskim wydatku tlo-
czenia nalezy utrzymywac parametry reologiczne w dolnym
zakresie, natomiast w celu przeciwdzialania frakcjonowania
zaczynu wymagane jest zwigkszenie wartos$ci granicy ptynie-
cia i lepkosci plastycznej. Podczas projektowania receptur za-
czyndw lekkich gtownym czynnikiem decydujacym o jakosci
zaczynu jest wlasnie obecno$¢ wypetniaczy lekkich.

W trakcie realizacji prac na podstawie ktorych okreslo-
no wptyw dodatku mikrosfer na parametry reologiczne, ba-
daniom poddano w sumie 6 sktadéw zaczynow. Jako punkt
odniesienia wykonano trzy receptury kontrolne. Gtéwnymi
zaczynami poddanymi badaniom byty 3 sktady zawierajace
40% (BWOC'") mikrosfer glinokrzemianowych. W celu okre-
$lenia wptywu dodatku mikrosfer, badania parametréw reolo-
gicznych wykonane zostaty dla trzech zaczynéw przeznaczo-
nych do zréznicowanych warunkow geologiczno ztozowych
(temperatura 30°C i ci$nienie 5 MPa; temperatura 50°C i ci-
$nienie 12 MPa; oraz temperatura 70°C i ci$nienie 20 MPa).
Zaczyny kontrolne réwniez zawieraly niewielkg 5%-owa ilo$¢
mikrosfer. Takie dziatanie w probcee kontrolnej miato ma celu
poréwnanie zaczynu badanego (40% mikrosfer) z zaczynem
o minimalnej ilo$ci mikrosfer. Obecnos$¢ tak niewielkie;j ilo-
$ci mikrosfer nie wykazuje znacznego wptywu na parametry
zaczynu, ale jednoczes$nie sktad takiego zaczynu jest bardziej
zblizony do receptury zaczynu lekkiego poprzez na przyktad
obecnos¢ domieszki bentonitu, ktorego nie stosuje si¢ w za-
czynie o normalnej gestosci. Podczas projektowania zaczy-
noéw cementowych materiatem wigzagcym byt cement wiert-
niczy G HSR. Gtownym kryterium takiego wyboru byto sto-
sowanie tego rodzaju spoiwa w warunkach przemystowych.
W plytkich otworach, charakteryzujacych sie niskimi tempe-
raturami i ci$nieniami dennymi stosowany jest cement port-
landzki klasy CEM 1 42,5R. Jednak podczas realizacji cyklu
badawczego we wszystkich recepturach zastosowano cement
G HSR w celu wyeliminowania rozbiezno$ci wynikow zwia-
zanych z zastosowaniem réznych rodzajow spoiw.

Receptury kontrolne zawieraly w sktadzie domieszke ben-
tonitu 1,2% w stosunku do ilosci wody zarobowej oraz mikros-
fere glinokrzemianowa w ilosci 5%. Odmierzong ilo$¢ bento-
nitu zmieszano z wodg zarobowg przed zastosowaniem pozo-
statych sktadnikow zaczynu. Ze wzgledu, iz zalecane jest daw-
kowanie bentonitu do wody zarobowej i mieszanie go 30 mi-
nut, przyjeto taka metodyka sporzadzania zaczynu. Zaczyny
charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem wodno-cementowym
rownym 0,8. Byly one sporzadzone na wodzie wodociggowej

"BWOC (ang. by weight of cement) — w stosunku do masy cemen-
tu w zaczynie.
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Tabela 1. Receptury zaczyndéw cementowych dla warunkéw otworowych

Table 1. Cement slurries formulations for borehole conditions
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Spoiwo wigzace: cement G HSR = 100%

Bentonit dozowano w stosunku do ilosci wody zarobowej (BWOW), pozostate sktadniki w stosunku do masy cementu (BWOC)

" Inny rodzaj lateksu, opézniacza oraz chlorku

o zasoleniu 20% NaCl oraz zawieraly 0,5% lateksu sypkiego.
Srodki takie jak: $rodek odpieniajacy, antyfiltracyjny, uptynnia-
jacy, przyspieszajacy i opdzniajacy czas wigzania zastosowano
w ilo$ciach podanych w tabeli 1. Natomiast zaczyny zawiera-
jace 40% (BWOC) mikrosfery glinokrzemianowej zawieraly
w sktadzie 1,5% (BWOW) bentonitu oraz 10% (BWOC) la-
teksu, a wspotczynnik wodno-cementowy dla wszystkich re-
ceptur wynosit 0,9. Pozostate srodki zastosowano w ilosciach
podanych w tabeli 1.

Na podstawie przyjetych kryteriow oraz proporcji miesza-
nin sporzadzone zostaly trzy receptury kontrolne oraz opra-
cowano trzy zaczyny zmodyfikowane, dzigki czemu mozliwe
byto okreslenie zmiany parametréw reologicznych za-
czynu lateksowego pod wplywem dodatku mikrosfe-

ry. Szczegdtowe ilosci poszezegodlnych sktadnikow ze- 10000

stawiono w tabeli 1. 1000

Analizujac wstgpne wyniki badan parametrow tech- 100
nologicznych zaczyndéw stwierdzono prawidlowg za- o
lezno$¢ objawiajaca si¢ znacznym obnizeniem gesto-
sci wszystkich receptur zaczynéw po wprowadzeniu
dodatkowej porcji mikrosfer glinokrzemianowych.
Ggesto$¢ zaczyndw bazowych, zawierajacych 5% mi-
krosfer wynosita 1600 kg/m’, natomiast zastosowa-
nie 40%-owej koncentracji dodatku mikrosfer skut-
kowalo uzyskaniem gesto$ci wynoszacej 1220 kg/m’,

co przedstawiono na rysunku 5. Zaobserwowano row-

0,1

0,01

niez, ze mimo wzrostu ilo$ci mikrosfer w stosunku
do zaczyndéw bazowych, warto$¢ filtracji zaczynow

zawierajagcych dodatkowa porcje mikrosfer ulegata obnize-
niu w poréwnaniu do receptur kontrolnych. W zaczynie dla
warunkow otworowych o temperaturze 30°C warto$¢ filtracji
zmniejszyla si¢ 0 107 cm*/30 min w poréwnaniu do zaczynu
kontrolnego, dla temperatury 50°C uzyskano o 32 cm?*/30 min
nizsza warto$¢ filtracji niz w odpowiadajagcym mu zaczynie
kontrolnym. Z kolei w zaczynie przeznaczonym do uszczelnia-
nia kolumn rur w otworach o temperaturze 70°C filtracja byta
nizsza o 206 cm?/30 min niz w zaczynie kontrolnym. Wyniki
zestawiono na rysunku 6. Tak mocne obnizenie wartosci fil-
tracji w zaczynach moze by¢ efektem obecnosci 10%-owej
koncentracji ptynnego lateksu.

DO gestos¢ [kg/m] mfiltracja [cm3/30 min]

N N N
© R © &5 © &
117 — 1 — !
0
g B g 2 g
a
11 <
1MS5% |2 MS40% 3MS5% 4 MS40% 5MS5% |6 MS40%
30°C; 5 MPa 50°C; 12 MPa 70°C; 20 MPa
G HSR

Rys. 6.
Fig. 6. The effect of microsphere addition on slurry density and filtration

Numer, rodzaj zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Wplyw dodatku mikrosfery na gestosé i filtracje zaczynu
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan czasu

gestnienia zaczynow stwierdzono, ze receptury zawie- = %% . o
rajace 40% mikrosfer glinokrzemianowych charaktery-  §  os:00 9455 (] oss |
zujq si¢ nieznacznie dluzszym czasem gestnienia pod- Eo 0400 in B ‘EL_OES mh RS
czas badafh w konsystometrze HTHP?. Wzrost czasu § « Z ; 3 g s
poczatku gestnienia (30 Bc®) zawierat sie w zakresie § 0300 TE | s ® e
od 4 minut dla receptury przeznaczonej do warunkow 5 02:00 — | — — | M
o temperaturze 30°C i ci$nieniu 5 MPa do 26 minut dla ?‘S 0100 1 | |1 - L
receptury do warunkow o temperaturze 70°C i ciSnie-  §

niu 20 MPa. Natomiast wzrost wartosci czasu konca 00:00 1MS5% |2 MS 40% 3MS5% |4 MS 40% 5MS5% |6 MS 40%
wigzania przypadajacy na warto$¢ (100 Bc) wynosit 30°C; 5 MPa 50°C; 12 MPa 70°C; 20 MPa

od 15 minut (zaczyn dla temperatury 50°C i ci$nie- G HSR

nia 12 MPa) do 23 minut dla zaczynu przeznaczone-
go do uszczelniania otworéw w warunkach tempera-
tury 30°C i ci$nienia 5 MPa. Dtuzszych wartosci cza-
su gestnienia zaczynu nie mozna thtumaczy¢ wzrostem
ilosci mikrosfer, lecz moze by¢ to spowodowane wigk-
szg iloscig cieczy zarobowej, na ktora sktada si¢ za-
rowno wyzszy wspotczynnik wodno-cementowy niz
w recepturach kontrolnych, jak rowniez dodatkowa objetosé
ptynu, ktorg stanowi 10%-owa objetos¢ lateksu. Szczegdtowe
warto$ci czasu gestnienia zestawiono na rysunku 7.
Przechodzac do kluczowych z punktu widzenia niniejszej
publikacji wiasciwosci, ktorymi sg parametry reologiczne za-
czynu, porownanie uzyskanych wartosci zestawiono w tabe-
li 2. Na rysunku 8 zestawiono uzyskane wyniki w celu lep-
szego uwidocznienia zachodzacych zmian wskutek
zastosowania zwiekszonej ilosci dodatku mikrosfer.

Zaobserwowano niewielki trend wzrostu lepkosci opi- 100

—=—|epko$¢ Cassona [Pa - s]

0O308Bc @100 Bc

Numer, rodzaj zaczynu, warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Czas dojscia do temperatury: 30°C = 10 min; 70°C = 40 min; 50°C =25 min
Rys. 7. Wptyw dodatku mikrosfer na zmiang czasu gestnienia zaczynu ce-
mentowego

Fig. 7. The effect of microspheres addition on the change in cement slurry
thickening time

do uszczelniania kolumn rur w warunkach temperatury 70°C
i ci$nienia 20 MPa wartos$¢ lepko$ci Cassona nie ulegta zmia-
nie (rys. 8). Widoczny jest rowniez niewielki trend wzrosto-
wy warto$ci wspotczynnika konsystencji opisywanej mode-
lem Hershela—Bulkleya. Analizujac dane zestawione w tabeli 2
oraz na rysunku 8 zaobserwowano, ze najmocniejszy wzrost
wspotczynnika konsystencji miat miejsce w recepturze dla

——wspodtczynnik konsystencji HB [Pa - s"] —e—granica ptyniecia HB [Pa]

sywanej modelem Cassona w zaczynie przeznaczonym
do uszczelniania kolumn rur w warunkach temperatury 10 |
30°C i ci$nienia 5 MPa. Mocniejszy wzrost wartosci
7 0,04 Pa - s do 0,08 Pa - s zaobserwowano w zaczy-

nie dla warunkow otworowych o temperaturze 50°C

<

©
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b
G(WL
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N / N ®
&
Qv

. e, . . . . 4 _ 0,1 N
i ci$nieniu 12 MPa. Powyzsze moze skutkowaé na —_— $ &
wet trzykrotnym wzrostem oporow przeplywu zaczy- ' &
nu podczas ttoczenia, co wynika z rysunku 2. Wigksza %!

. . . 1MS5% | 2 MS40% 3MS5% | 4 MS 40% 5MS5% | 6 MS 40%
niz w poprzednich zaczynach réznica w uzyskanych 30°C; 5 MPa 50°C; 12 MPa 70°C: 20 MPa

warto$ciach lepko$ci pomiedzy zaczynem nr 3 a za-
czynem z mikrosferg oznaczonym nr 4, moze by¢ spo-
wodowana faktem, iz w recepturze kontrolnej nr 3 za-
stosowano 0,2% uptynniacza, natomiast w poprzed-
nim zaczynie kontrolnym oznaczonym nr 1 uptynnia-
cza byto 0,1%. Z kolei w zaczynach przeznaczonych

*HTHT (ang. high temperature, high pressure) — badania prowa-
dzone w warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia.

*Bc — jednostka Beardena [-] miara konsystencji zaczynu podczas
badania czasu gestnienia w konsystometrze.
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G HSR

Numer, rodzaj zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 8. Zmiana wybranych parametrow reologicznych zaczynow cemento-
wych pod wptywem wzrastajacej ilo§ci mikrosfery
Fig. 8. Change of selected rheological parameters of cement slurries under
the influence of increasing amount of microsphere

warunkow o temperaturze 70°C i cisnieniu 20 MPa. Takie za-
chowanie moze by¢ wynikiem zastosowania mniejszej ilosci
bentonitu w zaczynie kontrolnym nr 5 oraz dodatkowa por-
cja srodka opdzniajacego wigzanie, ktory rowniez powoduje
dyspergowanie zaczynu. Z kolei w zaczynie nr 6 z dodatkiem
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Tabela 2. Zestawienie wartosci parametrow reologicznych zaczynéw cementowych

Table 2. List of rheological parameters of cement slurries

Numer zaczynu
Model Parametry reologiczne
reologiczny y g 2 3 4 5 6
MS 5) (MS 40) (MS 5) (MS 40) MS 5) (MS 40)

Lepkos$¢ dynamiczna [Pa - s] 0,0918 0,1253 0,0727 0,1231 0,0674 0,0924

Model Newtona
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9831 0,9769 0,9700 0,9893 0,9970 0,9887
Lepko$¢ plastyczna [Pa - s] 0,0822 0,1105 0,0630 0,1132 0,0695 0,0848
Model Binghama Granica ptynigcia [Pa] 6,3138 9,8113 6,4745 6,5677 1,4125 5,0335
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9993 0,9986 0,9993 0,9986 0,9981 0,9984
Wspotezynnik konsystencji [Pa - s"] 2,0515 2,7969 2,1052 2,1746 0,0983 1,0035
Mo‘ézlv?/i‘;alda Wyktadnik potegowy [-] 0,4924 0,4984 0,4486 0,5324 0,9112 0,6155
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9194 0,9381 0,9195 0,9204 0,9622 0,9682
Lepkos$¢ Cassona [Pa - s] 0,0554 0,0749 0,0402 0,0803 0,0666 0,0675
Model Cassona Granica ptynigcia [Pa] 2,8679 4,2662 2,7737 3,1110 0,0169 1,4877
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9952 0,9974 0,9971 0,9942 0,9946 0,9998
Granica ptynigcia [Pa] 6,4387 8,4664 5,5778 7,5613 0,1668 2,7154
Model Hersche- Wspotezynnik konsystencji [Pa - s"] 0,0779 0,1665 0,1012 0,2383 0,0274 0,1866
la-Bulkleya Wykladnik potegowy [-] 1,0079 0,9411 0,9319 1,0476 1,1343 0,8869
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9994 0,9990 0,9998 0,9987 0,9997 0,9997

mikrosfery wigksza ilo§¢ bentonitu i brak opdzniacza wigzania
przyczynit si¢ do wzrostu warto$ci wspotczynnika konsystencii.

Bardzo istotnym parametrem reologicznym w receptu-
rach zaczynéw cementowych jest takze granica ptyniecia,
ktorej warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem udzialu dodatku
mikrosfer. Przy czym najmocniejszy trend wzrostowy grani-
cy plyniecia opisywanej modelem Hershela—Bulkleya mozna
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Rys. 9. Zmiana przebiegu krzywych ptynigcia zaczynéw cemento-
wych pod wptywem wzrastajacej ilosci mikrosfery glinokrzemia-
nowej (zaczyn dla warunkéw otworowych o temperaturze 30°C

i cisnieniu 5 MPa)

Fig. 9. Change in the flow curves of cement slurries due to the
increasing amount of aluminosilicate microsphere (slurry for bore-
hole conditions at 30°C and a pressure of 5 MPa)

zaobserwowac¢ (analogicznie jak podczas interpretacji wspot-
czynnika konsystencji) w zaczynie dla warunkéw o tempera-
turze 70°C i ci$nieniu 20 MPa.

Dodatkowo w celu lepszego zobrazowania wptywu dodat-
ku mikrosfer glinokrzemianowych na parametry reologiczne
Swiezego zaczynu cementowego (na rysunkach od 9 do 11)
przedstawiono zmiane przebiegu wartosci krzywych plynigcia
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Rys. 10. Zmiana przebiegu krzywych plynigcia zaczynow cemen-
towych pod wptywem wzrastajacej ilo§ci mikrosfery glinokrze-
mianowej (zaczyn dla warunkow otworowych o temperaturze
50°C i ci$nieniu 18 MPa)

Fig. 10. Change in the flow curves of cement slurries due to the
increasing amount of aluminosilicate microsphere (slurry for bore-
hole conditions at 50°C and a pressure of 18 MPa)
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Rys. 11. Zmiana przebiegu krzywych ptyniecia zaczynow cemen-
towych pod wptywem wzrastajacej ilosci mikrosfery glinokrze-
mianowej (zaczyn dla warunkow otworowych o temperaturze
70°C i ci$nieniu 25 MPa)

Fig. 11. Change in the flow curves of cement slurries due to the
increasing amount of aluminosilicate microsphere (slurry for bore-
hole conditions at 70°C and a pressure of 25 MPa)

dla zaczynu kontrolnego i zaczynu z dodatkiem 40% mikrosfer.
Dla wszystkich analizowanych receptur widoczny jest wzrost
wartos$ci naprezen $cinajacych w przypadku receptur zawiera-
jacych zwigkszong (40%-owa) ilos¢ mikrosfer glinokrzemia-
nowych. Przy czym wzrost ten jest proporcjonalny do wzrostu
szybkosci $cinania dla odpowiadajacego danej recepturze za-
czynu bazowego oznaczonego numerem 2 oraz 4 (rys. 91 10).
Z kolei w przypadku zaczynu 6 przebieg krzywej ptyniecia
jest niemal rownolegty do przebiegu krzywej ptynigcia zaczy-
nu bazowego oznaczonego numerem 5 (rys. 11), co $wiadczy
o niemal niezmiennych wartos$ciach lepkosci Cassona (rys. 8).

Analizujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze doda-
tek mikrosfery glinokrzemianowej powoduje wzrost parame-
trow reologicznych, co nie jest bez znaczenia podczas projek-
towania receptur zaczynéw o obnizonej gestosci. Parametry
te mozna zmodyfikowaé za pomoca srodkow dyspergujacych
(uptynniaczy, plastyfikatorow, superplastyfikatoréw) czy na-
wet poprzez zastosowanie dodatkowej porcji wody zarobowe;j.
Jednakze takie dzialanie moze by¢ niekorzystne ze wzgledu
na pogorszenie stabilno$ci sedymentacyjnej objawiajace si¢
nadmiernym frakcjonowaniem wypelniacza lekkiego, jakim
jest dodatek mikrosfer glinokrzemianowych.

Whioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych okresla-
jacych zmiany zachodzgce w warto$ciach parametrow reolo-
gicznych zaczynow lateksowych pod wptywem dodatku mi-
krosfery sformutowano nastepujace wnioski koncowe:
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*  Obecnos$¢ mikrosfer glinokrzemianowych w recepturze za-
czynu cementowego przyczynia si¢ do wzrostu wartosci
lepkosci plastycznej zaczynu opisywanej za pomocg mo-
delu Cassona. Zaobserwowano wzrost lepkosci Cassona
0 0,04 Pa - s w stosunku do zaczynu bazowego po zasto-
sowaniu 40% mikrosfer glinokrzemianowych. Takie dzia-
tania dodatkowej porcji mikrosfer glinokrzemianowych
moze si¢ przyczyni¢ do 3-krotnego lub wigkszego wzrostu
oporow przeplywu podczas tlocznia zaczynu cementowe-
go. Wynikiem powyzszego moze by¢ zagrozenie szczeli-
nowaniem przede wszystkim warstw stabozwieztych i syp-
kich, do ktorych uszczelniania stosowane sg wlasnie za-
czyny o obnizonej gestosci.

* Dodatek 40% mikrosfer glinokrzemianowych powoduje
réwniez wzrost warto$ci wspodtczynnika konsystencji HB
w zakresie od 0,09 Pa - s" (zaczyn dla 30°C) do 0,16 Pa - s"
(zaczyn dla 70°C). Najwigkszy wzrost zaobserwowano
w recepturze zaczynu dla warunkow temperatury 70°C i ci-
$nienia 20 MPa, jednak w tym przypadku na wzrost warto-
$ci wspolezynnika konsystencji mogly wplywac¢ rowniez
zrdéznicowania w sktadzie zaczynu, ktore byly konieczne
w celu dostosowania danej receptury do powyzszych wa-
runkow geologiczno technicznych (temperatura 70°C, ci-
$nienie 20 MPa).

*  Warto$ci granicy ptyniecia opisywanej modelem Hershela—
Bulkleya rowniez ulegaty wzrostowi wraz ze wzrastajaca
iloscig dodatku mikrosfer glinokrzemianowych w zaczy-
nie cementowym. Zaobserwowano podobny trend jak pod-
czas analizy warto$ci wspotczynnika konsystencji, obja-
wiajacy si¢ tym, ze najwigksze réznice pomig¢dzy zaczy-
nem kontrolnym a zaczynem z dodatkiem 40% mikrosfer
glinokrzemianowych wystepowaty w probkach zaczynow
sporzadzonych dla warunkdéw o temperaturze 70°C i ci$nie-
niu 20 MPa. Moze to mie¢ rowniez zwigzek ze zrdéznico-
waniem w sktadzie zaczynu.

* Potwierdzeniem znacznego wptywu mikrosfer glinokrze-
mianowych na parametry reologiczne opracowywanych
zaczynOw sg rozbiezno$ci w przebiegu krzywych ptynie-
cia, gdzie przebieg warto$ci naprezen $cinajgcych uzyskuje
wyzsze warto§ci w zaczynie zawierajagcym 40% mikrosfer
glinokrzemianowych niz w przypadku zaczynow zawiera-
jacych 5% tego dodatku.

Moze si¢ wydawaé oczywiste, ze dodatek znacznych ilo-
$ci mikrosfer bedzie powodowat wzrost konsystencji zaczy-
nu cementowego, jednakze podczas wprowadzania dodatko-
wych porcji wypetniacza lekkiego stosuje si¢ rowniez srodki
dyspergujace w celu uzyskania wymaganych wartos$ci parame-
tréw reologicznych. Taki schemat dziatania zastosowany zostat
rowniez w powyzszych pracach badawczych, lecz mimo tego
dodatek mikrosfer glinokrzemianowych spowodowat zmiang



parametréw reologicznych nowoopracowanych receptur za-
czynow lekkich. Nalezy rowniez wspomniec, iz projektowanie
receptur zaczynow i zabiegu cementowania jest weryfikowane
przy uzyciu specjalistycznych programow np.: CEMCADE,
OPTICEM, ktore sa stosowane przez Serwis Cementacyjny
EXALO. Programy te pozwalajg na sprawdzenie i weryfika-
cje zaczynu o zadanych parametrach reologicznych pod katem
zastosowania w konkretnych warunkach otworowych (tempe-
ratura, ci$nienie porowe i cisnienie szczelinowania).

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt.: Analiza moz-
liwosci doszczelnienia mikrostruktury ptaszcza cementowego za
pomocq nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0044/KW/2019, nr archiwal-
ny: DK-4100/0034/2019.
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