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Badanie frakcjonowania lekkich materiatow obnizajgcych gestos¢ jako
wstepnego parametru podczas projektowania receptury zaczynu lekkiego

The tests of the fractionation of lightweight additives that reduce density as a preliminary
parameter when designing a lightweight cement slurry

Marcin Kremieniewski, Mitosz Kedzierski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Lekkie domieszki obnizajace gesto$¢ zaczyndw sg stosowane w recepturach przeznaczanych do cementowania otwo-
row wiertniczych w rejonie wystepowania skat stabo zwieztych, sypkich, niekiedy do rekonstrukcji odwiertu badz w razie koniecznosci
podniesienia zaczynu na duze wysoko$ci w przestrzeni pierscieniowej (glebokie otwory). Zastosowanie wypetniaczy lekkich pozwa-
la w szybki i skuteczny sposdb obnizy¢ gesto$¢ projektowanego zaczynu, jednak ciggle pojawia si¢ problem z nadmiernym frakcjono-
waniem zaczynu zawierajacego takie materialy. Rozdzielanie si¢ poszczegdlnych frakcji zaczynu skutkuje uzyskaniem niejednorodne;j
struktury ptaszcza cementowego, nieskutecznym zacementowaniem oraz mozliwo$cig powstawania drég migracji i ekshalacji gazu.
W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska stosuje si¢ réznego rodzaju srodki (np. polimerowe), ktore poprzez zwicksze-
nie lepkosci cieczy zarobowej oraz granicy plynigcia projektowanego zaczynu pozwalajg utrzymac lekka frakcje w calej objetosci cie-
czy. Jednak obecno$¢ polimerow moze niekiedy wplywac niekorzystnie na pozostate parametry zaczynu, ktére decyduja o efektywno-
$ci uszczelnienia otworu. Dlatego tez bardzo istotny jest odpowiedni dobor jakosciowy i ilo§ciowy planowanych do zastosowania do-
datkéw 1 domieszek. Jednym z waznych badan podczas projektowania receptury zaczynu lekkiego jest okreslenie wstepnego parame-
tru, czyli frakcjonowania lekkich domieszek obnizajacych gestosé zaczynu. Tego rodzaju testy zostaty omowione w niniejszej publika-
cji. W artykule przedstawiono metodyke badan frakcjonowania wybranych wypetiaczy lekkich oraz zaprezentowano uzyskane wyni-
ki. W trakcie realizacji prac skoncentrowano si¢ gldwnie na okresleniu szybkosci frakcjonowania lekkich materiatow wypetniajacych,
poniewaz to wlasnie te dodatki wykazujg najwickszy wptyw na stabilno$¢ sedymentacyjng opracowywanego zaczynu cementowego.
Wykonane zostaty badania frakcjonowania wypetiaczy lekkich w jednostce czasu, na podstawie czego mozliwe bylto okreslenie przy-
datnos$ci danego dodatku lekkiego do sporzadzenia zaczynu lekkiego o odpowiedniej stabilno$ci sedymentacyjne;j.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, frakcjonowanie, mikrosfery, wypehiacze lekkie.

ABSTRACT: Light additives reducing cement slurry density are used in recipes intended for cementing boreholes in the area of weak,
loose rocks, sometimes for bore reconstruction or when it is necessary to raise the slurry to high heights in the annular space (deep
holes). The use of lightweight additives makes it possible to quickly and effectively reduce the density of the designed cement slurry
but there is still a problem with the excessive fractionation of the cement slurry containing such materials. Separation of individual
fractions results in obtaining a heterogeneous structure of the cement sheath, ineffective cementing and the possibility of formation of
migration and gas exhalation paths. In order to eliminate this unfavorable phenomenon, various agents (e.g. polymeric) are used which,
by increasing the viscosity of the mixing fluid and the flow limit of the proposed cement slurry, allow keeping the light fraction in the
entire volume of the liquid. However, the presence of polymers can sometimes adversely affect other grout parameters that determine
the effectiveness of sealing the borehole. Therefore, it is very important to choose the right qualitative and quantitative additions and
additives planned for use. One of the important research factors when designing a lightweight cement slurry recipe is to determine
the initial parameter, i.e. the fractionation of light admixtures that reduce the leaven density. These types of tests are discussed in this
publication. The article presents the methodology of fractionation testing of selected light fillers and the results obtained. During the
implementation of the work, the focus was mainly on determining the fractionation rate of lightweight filler materials because these
additives are the ones that show the greatest effect on the sedimentation stability of the cement slurry being developed. Light fractiona-
tion tests were performed per unit of time, based on which it was possible to determine the suitability of a given light additive in order
to prepare a light cement slurry with appropriate sedimentation stability.

Key words: cement slurry, lightweight cement slurry, fractionation, microspheres, light additives.
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Wprowadzenie

Przeprowadzony odpowiednio, zgodnie z projektem, zabieg
cementowania kolumny rur oktadzinowych w otworze wiertni-
czym jest istotnym elementem wykonania otworu. Zagadnienie
prawidlowego zarurowania i cementowania kolumny eksploata-
cyjnej nabiera szczegdlnego znaczenia podczas uszczelniania
otworow wierconych w strefach chtonnych (Nelson et al., 1990;
Kremieniewski, 2019¢). Technologia cementowania otworéw
wiertniczych na ztozach o niskim ci$nieniu ztozowym nie ule-
ga znacznej zmianie, ale pojawiaja si¢ roznice w rodzaju stoso-
wanych zaczynoéw cementowych (Kremieniewski i Stryczek,
2019). Cementowanie otworow w warunkach niskich cisnien
ztozowych w strefach chtonnych przysparza zazwyczaj wie-
lu problemoéw, dlatego tez znaczne naktady pracy poswieca
si¢ w placowkach badawczych i przemystowych na wprowa-
dzenie innowacyjnych materiatéw uszczelniajgcych (Jordan
etal., 2018; Kremieniewski, 2018). Rurowanie i cementowa-
nie otworow wiertniczych na ztozach o niskim ci$nieniu sta-
nowi jeden z powazniejszych i trudnych do rozwigzania pro-
blemow ze wzgledu na mozliwos$¢ pojawienia si¢ komplikacji.
Zwigzane s3 one z wystepowaniem strefy anomalnie niskiego
ci$nienia zlozowego, w ktérej moze nastapi¢ przechodzenie
zaczynu cementowego przez wypetniany profil geologiczny
i ucieczka cementu, a w konsekwencji brak uszczelnienia da-
nego interwatu (Stryczek et al., 2005; Kremieniewski et al.,
2017). Wstepne wyeliminowanie mozliwosci powstawania tego
rodzaju komplikacji polega na zastosowaniu na etapie wierce-
nia otworu pluczki o odpowiednio dobieranych parametrach.
Niestety rowniez podczas cementowania otworu w strefie ano-
malnie niskiego ciSnienia ztozowego czy stref stabo zwigztych
i sypkich wystepuja problemy z odpowiednim doborem para-
metrow zaczynu. Do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
w tego rodzaju warunkach geologicznych nalezy stosowac za-
czyn o obnizonej gestosci. Zaczyn lekki powinien charakte-
ryzowac¢ si¢ stosunkowo niskg wartoscig filtracji, odpowied-
nim czasem gestnienia i odpowiednimi warto$ciami parame-
trow reologicznych (Wisniowski et al., 2007; Stryczek et al.,
2009; Kremieniewski, 2019a). Podczas sporzadzania zaczynu
lekkiego jego sktad wzbogacany jest o dodatki lekkich frakcji.
Sa to réznego rodzaju wypetniacze, jak np. dodatki redukuja-
ce gestos¢ zaczynow cementowych. Najczesciej stosowany-
mi dodatkami w celu obnizenia gestosci zaczynu sg wypelnia-
cze zbudowane z czasteczek o wiele 1zejszych niz ziarna ce-
mentu. Do takich dodatkow mozna zaliczy¢: perlit, sproszko-
wany wegiel, gilsonit i ceramiczng badz szklang mikrosfere.

Perlit to rodzaj szkta wulkanicznego (rys. 1), ktore zwigk-
sza swojg objetos¢ na skutek podgrzania do wysokiej tempe-
ratury. Taka ekspansja czasteczek szkta wulkanicznego powo-
duje wzrost objetosci skutkujacy jednoczesnym obnizeniem

760 Nafta-Gaz, nr 12/2019

gestosci otrzymanego produktu. Gestos¢ perlitu osigga wow-
czas 1120 kg/m’. Struktura perlitu zawiera zar6wno pory za-
mkniete, jak i1 otwarte, ktore pod wptywem wzrostu ci$nienia
hydrostatycznego wypetniaja si¢ wodg (otwarte) lub krusza sie
(zamknigte) pod naporem cieczy. Dlatego tez gestos¢ zaczynu
z perlitem zmierzona na powierzchni bedzie zawsze nizsza niz
jego gestos¢ w warunkach otworowych (Kremieniewski, 2017b).

Rys. 1. Perlit
Fig. 1. Perlite

Gilsonit to material, ktory odkryto w ztozach Kolorado
w stanie Utah. Wystepuje naturalnie jako mineral asfaltowy
(rys. 2). Gestos¢ gilsonitu wynosi okoto 1070 kg/m’ i zasto-
sowanie go pozwala na sporzgdzenie zaczynu o niskiej gesto-
$ci i wysokiej wytrzymatos$ci na $ciskanie. Gilsonit wystepuje
w postaci czarnych nieregularnych granulek o réznym uziar-
nieniu, do 6 mm. Jedynym ograniczeniem w stosowaniu gil-
sonitu w technologii zaczynéw cementowych jest jego tem-
peratura topnienia, wynoszgca 196°C, oraz micknienie gil-
sonitu, ktore nastgpuje juz w 116°C (Stryczek et al., 2014;
Kremieniewski, 2017a).

Rys. 2. Gilsonit
Fig. 2. Gilsonite

Sproszkowany wegiel to materiat stosowany w technologii
zaczynéw cementowych o podobnej funkcji jak gilsonit. Jego
gesto$¢ nasypowa wynosi 1300 kg/m’. Podobnie jak gilsonit,
rowniez wegiel (rys. 3) moze by¢ wykorzystany do obnizania
gestosci zaczynu. Wegiel w przeciwienstwie do gilsonitu cha-
rakteryzuje si¢ wysoka temperatura topnienia (3550°C), co daje



mozliwo$¢ stosowania pytu weglowego do sporzadzania zaczy-
néw cementowych przeznaczonych do warunkdéw termalnych.
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Rys. 3. Sproszkowany wegiel
Fig. 3. Powdered coal

Mikrosfery to proszek w postaci drobin wypetnionych ga-
zem (rys. 4). Gestos¢ nasypowa mikrosfer zawiera si¢ w prze-
dziale od 50 do 70 kg/m’. Wyr6zni¢ mozna mikrosfery cera-
miczne oraz mikrosfery szklane. Jednym z wigkszych ogra-
niczen stosowania mikrosfer ceramicznych jest ci$nienie hy-
drostatyczne w otworze, co uniemozliwia ich uzycie w za-
czynach przeznaczonych do uszczelniania giebokich otwo-
row. Uziarnienie mikrosfer zawiera si¢ w przedziale od 20
do 200 mikrometrow. Mikrosfery ceramiczne wytrzymuja ci-
$nienia do okoto 30 MPa, jednak wystepuja rowniez odmia-
ny mikrosfer szklanych, ktore posiadaja odpornos¢ na cisnie-
nia dochodzace do 130 MPa. Gegsto$¢ rzeczywista mikros-
fer szklanych wynosi od 29 do 63 kg/m®, a wielkos$ci czgstek
tego rodzaju mikrosfer wynosza od 1 do 100 mikrometrow.
Mikrosfery ceramiczne sg pochodnymi pytow piecowych,
a w ich sktad wchodzg gazy CO, i N,. Ceramiczne mikrosfe-
ry s3 nieco cigzsze niz szklane (gestos¢ 70 kg/m’), jednak ze
wzgledu na nizszg ceng w poréwnaniu do mikrosfer szklanych
sg czesciej stosowane (Kremieniewski, 2017a).

Rys. 4. Probka mikrosfery ceramicznej

Fig. 4. Ceramic microsphere sample

Wprowadzenie lekkich wypetniaczy w strukture ptynne-
g0 zaczynu cementowego jest najlepszym sposobem na uzy-
skanie wymaganej niskiej gestosci zaczynu. Jednakze stoso-
wanie tego rodzaju srodkow w celu obnizenia ggsto$ci moze
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powodowa¢ unoszenie si¢ lekkich czastek (Peng i Jacobsen,
2013; Kremieniewski, 2019b), dlatego tez korzystne jest prze-
prowadzenie wstgpnych badan frakcjonowania domieszek lek-
kich i na podstawie analizy uzyskanych wynikéw zastosowa-
nie najlepszego dodatku, co zostatlo omowione w dalszej cze-
$ci niniejszej publikacji.

Przebieg prac badawczych

Badania frakcjonowania lekkich domieszek obnizajacych
gestos¢, jako wstepnego parametru przed zaprojektowaniem re-
ceptury zaczynu lekkiego, wykonane zostaty w Laboratorium
Zaczyndéw Uszczelniajacych INiG — PIB. Lekkie dodatki w re-
cepturze zaczynu ulegaja frakcjonowaniu, jednak jest to mato
widoczne ze wzgledu na brak przejrzystosci zaczynu oraz jego
znaczng lepko$é. Dlatego tez badania doboru $rodkow oraz ana-
lizg frakcjonowania przeprowadzono wedtug nastepujacej me-
todyki. W wodzie (250 cm®) zmieszano ustalong (0,5%; 1%;
2,5%; 5%; 10%) ilos¢ wytypowanego wypehiacza lekkiego. Po
wymieszaniu w elektrycznym mikserze cementowym z okre-
$long predkoscig obrotowa (2000 obr/min) mieszaning przela-
no do cylindra miarowego o pojemnosci 250 cm’. Nastepnie po
ustalonym czasie (po 2,5 min; 5 min; 7,5 min; 10 min; 15 min;
20 min oraz 30 min) odczytywano ilo$¢ dodatku przemieszcza-
jacego si¢ w gorna czes$¢ cylindra. W celu uzyskania kontrastu
woda zostata zabarwiona barwnikiem w ilosci 0,05%. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow mozliwe byto okreslenie sta-
bilnosci danego $rodka w cieczy niskolepkiej, jakg jest woda.

Do badan wytypowano grupe dodatkow obnizajacych ge-
sto§¢ zaczynow cementowych. Badania frakcjonowania prze-
prowadzono dla nastgpujacych lekkich wypetniaczy do za-
czyndw:

e mikrosfera GK;

e mikrosfera CK;

o perlit PF;

* mikrosfera HG5K.

Nastepnie wykonane zostaty badania, ktorych celem byto
okreslenie frakcjonowania (rozdzielania na warstwy w zalez-
nos$ci od gestosci) srodkow stuzacych do obnizania gestosci
zaczyndéw cementowych.

Mikrosfera GK

Pierwszym poddanym badaniom dodatkiem byta mikros-
fera GK. W tabeli 1 zestawiono wyniki badan frakcjonowa-
nia dodatku mikrosfery w zalezno$ci od stezenia i w zalezno-
$ci od czasu. Na podstawie badan stwierdzono znaczne frak-
cjonowanie (unoszenie si¢ ku gorze) mikrosfery juz w po-
czatkowym okresie. Bezposrednio po przelaniu cieczy z mik-
sera do cylindrow widoczne byto rozwarstwienie w zakresie
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Tabela 1. Frakcjonowanie roznych stezen lekkiego dodatku w za-
leznoéci od czasu

Table 1. Fractionation of different concentrations of light additive
depending on time

Tlo$¢ mikrosfery w gérnej czesci [em’]
Numer probki
Nr Cuas (na rys. liczac od lewej strony)
rysunku | [minuty] 1 2 3 4 5
Ilo$¢ dodatku [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10
0 4 8 16 32 56
2,5 6 8 18 34 64
30,0 6 8 18 34 64

Rys. 6. 1l0os¢ frakcjonujgcej mikrosfery w zaleznosci od
czasu 0 minut

Fig. 6. The amount of fractionating microsphere depending
on the time 0 minutes

od 4 cm® do 56 cm® (tab. 1 oraz rys. 5). Po czasie 2,5 minuty
w gornej czesci cylindra obserwowano wydzielong mikros-
fere w ilo$ci od 6 cm’ przy stezeniu 0,5% mikrosfery w wo-
dzie do 64 ¢cm® dla stezenia 5% mikrosfery w wodzie (tab. 1
oraz rys. 5). Takie ilo$ci utrzymywaty sie do konca trwania
pomiaru, czyli do odezytu po 30 minutach (zaznaczenie ko-
lorem czerwonym w tab. 1). Graficzne poréwnanie frakcjo-
nowania w zaleznosci od czasu i stezenia uzytych dodatkow
przedstawiono na rysunkach 61 7.

Mikrosfera CK

Drugim $rodkiem wytypowanym do obnizenia gestosci za-
czynu cementowego byta mikrosfera CK. Na podstawie ana-
lizy uzyskanych wynikow badan (tab. 2) rowniez zaobserwo-
wano frakcjonowanie od razu po przelaniu cieczy do cylin-
dra. Mikrosfera CK wydzielata si¢ w gornej czesci cylindra
w zakresie od 4 cm’ przy stezeniu 0,5% do 48 cm’ przy steze-
niu 5% (tab. 2, rys. 8). Po czasie 2,5 minuty frakcjonowanie
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Rys. 5. Wydzielanie si¢ dodatku lekkiego w gornej czgsci cylindra
Fig. 5. Release of a light additive at the top of the cylinder

Rys. 7. Ilos¢ frakcjonujacej mikrosfery w zalezno$ci od
czasu 2,5 minuty

Fig. 7. The amount of fractionating microsphere depending
on the time 2.5 minutes

wynosito od 6 cm® dla stezenia 0,5% do 94 cm® dla stezenia
10% (tab. 2, rys. 8), ktore to wartosci byly znacznie wyzsze
niz podczas badania mikrosfery GK. Graficzne poréwnanie
frakcjonujacej mikrosfery CK przedstawiaja rysunki 9 i 10.

Perlit PF

Trzecim dodatkiem, ktory poddano badaniom, byt perlit PF.
Z uwagi na niewielka porcje $rodka dostarczona do badan,
a jednoczes$nie ze wzgledu na niskg gesto$¢ nasypowa i zwig-
zang z tym znaczng ilo$¢ uzywang do badan — testy wykonano
dla stezen 0,5%; 1% oraz 5%. Analizujac uzyskane wyniki ba-
dan (tab. 3), zaobserwowano bardzo mocne frakcjonowanie od
razu po przelaniu cieczy do cylindra. Lekka frakcja perlitu wy-
dzielata si¢ w zakresie od 8 cm’ przy stezeniu 0,5% do 70 cm’
przy stezeniu 5% (tab. 3, rys. 11). Natomiast po czasie 2,5 mi-
nuty frakcjonowanie wynosito od 10 cm® dla stezenia 0,5% do
94 cm’ dla stezenia 5% (tab. 3, rys. 11). Graficzne poréwna-
nie frakcjonujacego perlitu PF przedstawiajg rysunki 121 13.
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Tabela 2. Frakcjonowanie roznych stezen lekkiego dodatku w za- 100
leznos$ci od czasu _ 90 || Mpoczatek pomiaru (0 minut)
Table 2. Fractionation of different concentrations of light additive 2 "’g 80 { Mpoczasie 2,5 minuty
depending on the time ~E 70
=z T
Tlo$¢ cenosfery w gornej czesci [em’] 3£ 60
T .2 50
Numer probki 52
. . U N 40
(na rys. liczac od lewej strony) ‘~ O
Nr Czas BT 30
. s £
rysunku | [minuty] 1 2 3 4 5 S8 20
o
Tlo$¢ dodatku [%] =% 10
0 |
0,5 1,0 2,5 5.0 10 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
9 0 4 8 22 48 0 Procentowe stezenie dodatku lekkiego [%)]
10 2,5 6 10 24 48 94 Rys. 8. Wydzielanie si¢ dodatku lekkiego w gornej czesei cylindra
30,0 6 10 24 48 94 Fig. 8. Release of a light additive at the top of the cylinder

Rys. 9. Tlos¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznosci od Rys. 10. Ilo$¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznosci od
czasu 0 minut czasu 2,5 minuty
Fig. 9. The amount of fractionating microsphere depending Fig. 10. The amount of fractionating microsphere depend-
on the time 0 minutes ing on the time 2.5 minutes
Tabela 3. Frakcjonowanie roznych stezen lekkiego dodatku w za- 100
leznosci od czasu :_ 90 || Mpoczatek pomiaru (0 minut)
Table 3. Fractionation of different concentrations of light additive ?‘; mg 80 -+~ Hpo czasie 2,5 minuty
depending on the time e 70
=z T
‘x . e e 3 < 60
Tlo$¢ perlitu w gérnej czesci [cm’] 23
v . 50
Numer probki S ?; 0
(na rys. liczac od lewej strony) = t‘_{
Nr Czas T2 30
rysunku | [minuty] | 1 2 3 4 5 28 20
Sz
Tlosé dodatku [%] = 10 i:-
0 |
0,5 1,0 2,5 5,0 10 05 1,0 25 5,0 10,0
12 0 8 14 70 Procentowe stezenie dodatku lekkiego [%]
13 2,5 10 16 94 Rys. 11. Wydzielanie si¢ dodatku lekkiego w gornej czesci cylindra
30,0 10 16 98 Fig. 11. Release of a light additive at the top of the cylinder
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Rys. 12. Ilos¢ frakcjonujacego wypehiacza w zaleznosci
od czasu 0 minut

— o

Fig. 12. Amount of fractionating additive depending on the
time 0 minutes

Mikrosfera HG5K

Czwartym $rodkiem byta mikrosfera HG5K. Badania dla
tego wypelniacza zostaty przeprowadzone rowniez dla ste-
zen 0,5%; 1% oraz 5%. Analizujac zestawione w tabeli 4 wy-
niki badan, stwierdzono stabszg tendencje do frakcjonowa-
nia niz w przypadku wczesniejszych srodkow. Dla mikrosfe-
ry szklanej HG5K w poczatkowym okresie (po przelaniu do
cylindra miarowego) odnotowano bardzo mate frakcjonowa-
nie — w zakresie od 4 cm’® przy stezeniu 0,5% do 8 cm’® przy
stezeniu 5% (tab. 4, rys. 14). Po czasie 2,5 minuty frakcjono-
wanie nieznacznie wzrosto i wynosito od 6 cm’ dla stezenia
0,5% do 24 cm’ dla stezenia 5% (tab. 4, rys. 14). Dopiero po
czasie od 5 do 10 minut nastgpowat mocniejszy wzrost inten-
sywnosci wydzielania si¢ mikrosfery szklanej w gornej czesci
cylindra. Maksymalng warto$¢ frakcjonowania odnotowano

Tabela 4. Frakcjonowanie réznych stezen lekkiego dodatku w za-
leznosci od czasu

Table 4. Fractionation of different concentrations of light additive
depending on the time

Tlo$¢ mikrosfery w gornej czesci [em’)
Numer prébki
Nr Cuas (na rys. liczac od lewej strony)
rysunku | [minuty] 1 2 3 4 5
Ilo$¢ dodatku [%]
0,5 1,0 2,5 5,0 10
15 0 4 4 8
16 2,5 6 8 24
17 5,0 6 12 36
18 7,5 6 12 44
19 10,0 8 12 50
30,0 8 12 52
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Rys. 13. Ilos¢ frakcjonujacego wypetniacza w zaleznosci
od czasu 2,5 minuty

Fig. 13. Amount of fractionating additive depending on the
time 2.5 minutes

po 10 minutach pomiaru i wynosita ona od 8 cm’ dla stezenia
0,5% do 50 cm® dla stezenia 5% (tab. 4, rys. 14). Graficzne
poroéwnanie frakcjonujacej mikrosfery szklanej przedstawia-
jarysunki od 15 do 19.

Analizujgc uzyskane wyniki badan, stwierdzono najmoc-
niejsze frakcjonowanie perlitu PF oraz mikrosfery CK. Dodatki
te roznig si¢ wymiarami ziaren. Perlit PF charakteryzuje si¢
znacznie drobniejszym uziarnieniem oraz posiada nizsza war-
tos$¢ ciezaru nasypowego, co powoduje, ze frakcjonowanie per-
litu jest intensywniejsze — uzyskano 94 cm’® po czasie 2,5 mi-
nuty przy koncentracji 5% tego dodatku. Mocno frakcjonuja-
ca mikrosfera CK po tym samym czasie wydzielita si¢ w ilosci
48 cm® w gornej czesci cylindra zawierajgcego te samg 5-pro-
centowa koncentracje dodatku. Z kolei porownujac t¢ sama
koncentracj¢ (5%) mikrosfery GK w tych samych warunkach
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Rys. 14. Wydzielanie si¢ dodatku lekkiego w gornej czgéci cylindra
Fig. 14. Release of a light additive at the top of the cylinder



Rys. 15. Iloé¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznosci od
czasu 0 minut

Fig. 15. The amount of fractionating microsphere depend-
ing on the time 0 minutes

Rys. 17. Iloé¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznosci od
czasu 5 minut

Fig. 17. The amount of fractionating microsphere depend-
ing on the time 5 minutes

Rys. 19. Iloé¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznos$ci od
czasu 10 minut

Fig. 19. The amount of fractionating microsphere depend-
ing on the time 10 minutes
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Rys. 16. Ilos¢ frakcjonujacej mikrosfery w zalezno$ci od
czasu 2,5 minuty

Fig. 16. The amount of fractionating microsphere depend-
ing on the time 2.5 minutes
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Rys. 18. Ilos¢ frakcjonujacej mikrosfery w zaleznosci od
czasu 7,5 minuty

Fig. 18. The amount of fractionating microsphere depend-
ing on the time 7.5 minutes

pomiaru (2,5 minuty), uzyskano frakcjonowanie wynoszace
34 cm’. Jednak ze wszystkich poddanych badaniom wypel-
niaczy lekkich najlepsze wtasciwosci wykazywala mikros-
fera HG5K, ktéra wydzielata si¢ bardzo powoli z niskolep-
kiej cieczy wzorcowej, jaka byta woda. Poréwnujac te same
parametry pomiaru, po czasie 2,5 minuty przy koncentracji
mikrosfery HG5K wynoszacej 5% otrzymano frakcjonowa-
nie w najnizszej z badanych objetosci, wynoszacej 24 cm’.
Nastepnie warto$¢ ta powoli wzrastata do 50 cm® po 10 mi-
nutach pomiaru, uzyskujac 52 cm® w koncowym punkcie po-
miaru (rys. 20), ktéry przypisano na 30 minut (zaznaczenie
kolorem czerwonym w tab. 3).
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Rys. 20. Szybkos¢ frakcjonowania wypehiaczy lekkich z wody.
Stezenie 5%
Fig. 20. The fractionation rate of light additives from water.
5% concentration

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan frakcjonowania
lekkich materiatow obnizajacych gestos¢ stwierdzono, ze ba-
danie frakcjonowania dodatkéw wypetniajacych — jako wstep-
nego parametru — moze by¢ stosowane podczas projektowa-
nia receptury zaczynu lekkiego. Dotychczas badania frakcjo-
nowania byly prowadzone tylko na gotowym zaczynie zawie-
rajacym dodatek lekkich frakcji. Nie prowadzono tego rodza-
ju badan dla lekkich materiatéw wypetniajacych. Omowione
w niniejszej publikacji badania oraz uzyskane wyniki pozwa-
laja stwierdzi¢, ze powyzsze doswiadczenia mogg by¢ bardzo
pomocne przy doborze jakosciowym danego materiatu obniza-
jacego gestos¢ projektowanego zaczynu cementowego. W po-
dobny spos6b badaniom mozna poddac $rodki przeciwdziata-
jace frakcjonowaniu wypelniaczy lekkich.

Sposrod badanych materiatdéw wypetniajacych stosowa-
nych w technologii zaczyndéw uszczelniajacych mikrosfery
glinokrzemianowe typu GK oraz mikrosfery CK ulegaty moc-
nemu frakcjonowaniu w wodzie, co moze mie¢ przetozenie
na brak wymaganej stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu lek-
kiego z dodatkiem tego rodzaju mikrosfer. Zaobserwowano
rowniez bardzo mocne frakcjonowanie perlitu PF. Jednym ze
srodkoéw zaradczych w celu uzyskania wymaganej stabilnosci
sedymentacyjnej zaczynu cementowego jest uzycie najmniej
frakcjonujacej mikrosfery HGS5K, begdacej mikrosfera szkla-
na o znacznie wigkszej powierzchni wlasciwej.

Artykut powstat na podstawie prac badawczych pt.: Analiza moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemento-
wych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0036/
KW/2016, nr archiwalny: DK-4100/0036/2016 oraz Analiza moz-
liwosci doszczelnienia mikrostruktury ptaszcza cementowego za
pomocg 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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