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Wptyw srodkow regulujgcych czas wigzania na
parametry reologiczne zaczynu cementowego

W artykule przedstawiono wplyw srodkow regulujacych czas wigzania na parametry reologiczne zaczynu cementowego.
Dodatek lignosulfonianow stosowany jest do wydtuzenia czasu wigzania zaczynu cementowego. Srodek ten wykorzystuje
si¢ przy projektowaniu zaczyndéw przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych posadowionych na znacznych
glebokosciach, gdzie wystepuje wysoka temperatura na dnie otworu. Wskutek podwyzszonej temperatury hydratacja zaczy-
nu cementowego przebiega znacznie szybciej, co wymusza stosowanie dodatkow wydhuzajacych czas wigzania w celu bez-
piecznego wttoczenia zaczynu w uszczelniang przestrzen pierscieniowa i pozarurowa. Z kolei do skrocenia czasu wigzania
zaczynu cementowego najczesciej wykorzystywanym srodkiem przyspieszajacym jest chlorek wapnia. Czas wigzania wy-
maga skrocenia z uwagi na wzgledy ekonomiczno-technologiczne, poczawszy od skrocenia czasu potrzebnego na wiagzanie
zaczynu i przejscia do dalszych prac wiertniczych, a skonczywszy na wyeliminowaniu ewentualno$ci wtargnigcia medium
gazowego w strukture wigzacego zaczynu cementowego. Stosowanie dodatkow regulujacych czas wigzania zaczynu cemen-
towego nie pozostaje bez znaczenia dla jego parametréw reologicznych. Podczas realizowanych prac badawczych, ktorych
celem bylo okreslenie wptywu opdzniaczy i przyspieszaczy na parametry reologiczne zaczynu, wykorzystano dodatek ligno-
sulfonianu (op6zniacza) w ilosci od 0,1% do 0,3% (bwoc') oraz dodatek chlorku wapnia (przyspieszacza) w ilosciach od 1%
do 3% (bwoc). Nastepnie wykonano badania podstawowych parametréw technologicznych zaczynéow cementowych, bada-
nia parametréw reologicznych, wyznaczono okreslone modele reologiczne, wykreslono krzywe plynigcia i na podstawie uzy-
skanych danych omowiono wptyw stosowania wytypowanych dodatkoéw na parametry reologiczne zaczynu cementowego.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, parametry mechaniczne, przyspieszacz wigzania, opdzniacz wigzania, wigzanie zaczy-
nu, parametry reologiczne, lepkos¢ plastyczna, granica ptyniecia, lignosulfonian, chlorek sodu.

Effect of agents regulating the setting time on rheological parameters of cement slurry

The article presents the impact of measures to regulate the setting time on the rheological parameters of cement slurry. The
addition of lignosulfonates is used to extend the setting time of cement paste. This agent is used in the design of cement
slurries intended for sealing casing pipe columns set at considerable depths, where there is a high temperature at the bot-
tom of the hole. Due to the elevated temperature, the hydration of the cement paste proceeds much faster, which forces the
use of additives that extend the setting time to safely enter the grout into the sealed annular and non-annular space. On the
other hand, in order to reduce the bonding time of cement paste, the most commonly used accelerator is calcium chloride.
The setting time requires shortening due to economic and technological considerations, ranging from the shortening of the
time needed to set the grout and the transition to further drilling work, ending with the elimination of the possibility of gase-
ous medium intrusion into the binding cement slurry. The use of additives regulating the setting time of cement paste is not
without significance for its rheological parameters. During the research work aimed at determining the influence of retarders
and accelerators on the rheological parameters of the slurry, the addition of lignosulfonate (retarder) in an amount of 0.1 to
0.3% (bwoc), and calcium chloride (accelerator) in quantities from 1 to 3% (bwoc) were used. Then, the basic technological
parameters of cement slurries were tested, rheological parameters were examined, specific rheological models were determined,
flow curves were plotted and based on the obtained data the effect of using selected additives on rheological parameters of
cement paste was discussed.

Key words: cement slurry, mechanical parameters, binding accelerator, setting retarder, spout binding, rheological parameters,
viscosity, yield point, lignosulphonate, sodium chloride.
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Wprowadzenie

Podczas projektowania receptury zaczynu przeznaczone-
go do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych posadowio-
nych w okreslonych strukturach geologicznych dobierane
sa odpowiednie parametry technologiczne zaczynu. Gtow-
nym celem zabiegu cementowania jest maksymalne wypel-
nienie przestrzeni pierscieniowej lub pozarurowe;j, szczelne
zaizolowanie stref przepuszczalnych oraz ustabilizowanie
kolumny rur oktadzinowych. Projektowany zaczyn cemen-
towy musi spehnia¢ szereg wymagan okre$lonych w odpo-
wiednich normach oraz by¢ dostosowany do warunkéw geo-
logiczno-technicznych. W tym celu stosuje si¢ r6znego ro-
dzaju dodatki 1 domieszki do zaczynoéw, umozliwiajace re-
gulowanie okreslonych parametréw. Jednym z konstytutyw-
nych parametrow okreslanych w projektowanym zaczynie ce-
mentowym jest jego czas wigzania. Odpowiednio zaprojekto-
wany zaczyn cementowy powinien zachowywaé przettaczal-
no$¢ przez caty czas potrzebny do wytloczenia go do prze-
strzeni pier$cieniowej. Czas ten powinien by¢ powigkszony
0 margines bezpieczenstwa w razie nieprzewidzianych sy-
tuacji wymagajacych dodatkowych prac w trakcie cemento-
wania [34]. Odpowiednio zaprojektowana receptura zaczynu

cementowego powinna charakteryzowac si¢ wigzaniem na-
stepujacym niedtugo po wpompowaniu zaczynu w uszczel-
niany interwatl. Zaczyn cementowy powinien posiadac takie
parametry reologiczne, przy ktérych mozliwe bedzie sku-
teczne wypieranie pluczki i cieczy buforowej z otworu przy
zachowaniu jak najmniejszych oporéw przeptywu [4], po-
siada¢ odpowiednig gestosé, by¢ stabilny pod wzgledem se-
dymentacyjnym, nie wykazywac odstoju wody oraz posia-
dac¢ filtracje w warunkach HPHT zgodng z warto$cig usta-
lona w projekcie cementowania. Jednakze w dobieraniu pa-
rametréw zaczynu cementowego gldownym warunkiem jest
odpowiednio dopasowany czas wigzania do danych warun-
koéw geologiczno-technicznych przy jednoczesnym zachowa-
niu wymaganych wartos$ci pozostatych parametrow projek-
towanej receptury [9, 12]. Srodki stuzace do regulacji czasu
wiazania niejednokrotnie wplywaja na zmiang lepkosci za-
czynu, co nie jest bez znaczenia podczas analizy efektywno-
$ci uszczelniania w aspekcie przettaczalnos$ci zaczynu. Dla-
tego tez w niniejszej publikacji poruszono zagadnienie doty-
czace wplywu dodatkow regulujacych czas wigzania na pa-
rametry reologiczne zaczynu cementowego.

Dobér odpowiedniego czasu wigzania zaczynu cementowego

Podczas projektowania receptury zaczynu cementowe-
go przeznaczonego do uszczelniania kolumny rur oktadzino-
wych w okreslonych warunkach geologiczno-technicznych
czas wigzania regulowany jest za pomoca odpowiednich do-
datkow, okreslanych mianem przyspieszaczy i opdzniaczy.

W celu skrocenia czasu wigzania dodawane sg przyspie-
szacze wigzania cementu [19]. Czas wigzania zaczynu skra-
ca si¢ z powodu dostosowania go do warunkow geologicz-

no-technicznych, w celu wyeliminowania zbednego przesto-
ju na wigzanie cementu, a przede wszystkim z uwagi na zni-
welowanie wydluzajacego (czas wigzania) dzialania innych
chemikaliow stosowanych w recepturze zaczynu w celu uzy-
skania wymaganych warto$ci pozostatych parametrow zaczy-
now [20]. Najczesciej takie dziatanie wydtuzajace czas wigza-
nia zaczynu obserwowane jest przy wykorzystywaniu dodat-
koéw dyspergujacych i sSrodkow na obnizenie filtracji zaczynu.

Srodki wydtuzajace czas wigzania i mechanizm ich dziatania

W celu wydtuzenia czasu wigzania zaczynu cementowe-
go stosuje si¢ dodatki okreslane mianem opo6zniaczy wigza-
nia. Sposob dziatania srodkow tego rodzaju jest przedmiotem
cigglych rozwazan. Istnieje wiele teorii dotyczacych mechani-
zmu wydluzania czasu wigzania, ale zadna z nich w petni nie
wyjasnia tego procesu. Najczesciej przyjmuje si¢ dwa pod-
stawowe czynniki: pierwszym jest chemiczna natura opdznia-
cza, a drugim glinowa lub krzemianowa faza cementu, na kto-
ra wptywa opo6zniacz. Istniejg cztery podstawowe teorie [19],
ktére niejako thumaczg dzialanie opdzniajace srodkoéw wydhu-
zajacych czas wigzania.

Pierwszg z nich jest teoria adsorpcji, ktéra przedstawia
opoOznianie wigzania poprzez adsorpcje¢ srodka opdzniajace-

go na powierzchni produktéw wytworzonych w procesie hy-
dratacji, co utrudnia ich kontakt z wodg. Druga to teoria wy-
tracania, ktora sugeruje, ze dodatek opdzniajacy reaguje z wa-
pieniem lub jonami hydroksylu jeszcze w fazie wodnej, two-
rzac wokot ziaren nierozpuszczalna i nieprzepuszczalng war-
stwe. Teoria krystalizacji jest trzecig teorig i mowi, ze srodek
op6zniajacy adsorbuje na krysztatkach produktow hydratacji,
przez co opdznia lub nawet niszczy ich dalszy rozrost. Czwar-
ta teoria to zespalanie, w wyniku ktorego opdzniacz powoduje
zelatacje jonéw wapnia i tym samym przeciwdziata tworzeniu
si¢ krysztatkow [19]. Na podstawie rozpoznania literaturowego
uwaza si¢, ze wszystkie powyzsze teorie sg w r6znym stopniu
zaangazowane w proces opdzniania reakcji wigzania cementu.
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Najbardziej znanymi dodatkami op6zniajacymi wigzanie
cementu portlandzkiego sa sole wapnia i sodu kwasow ligno-
sulfonianowych, okre$lane mianem lignosulfonianéw (rysu-
nek 1). Sg to polimery otrzymywane z pulpy drzewnej i czesto
wystepuja w formie nierafinowanej zawierajacej duzo kompo-
nentéw cukrowych [19]. Srodki te sa bardzo efektywne i wy-
korzystuje si¢ je w ilosciach od 0,1% do 1,5% w stosunku do
masy cementu (bwoc), a ich temperaturowy zakres stosowal-
no$ci wynosi okoto 122°C. Odporno$¢ na dziatanie wysokich
temperatur zaczynow z dodatkiem lignosulfonianow mozna
zwigkszy¢ za pomoca dodatku boraksu, wowczas temperatu-
rowy zakres stosowalnosci zostanie podwyzszony do okoto
315°C. Mechanizm opdézniania lignosulfonianow oparty jest
na teorii adsorpcji (wodoodporne dziatanie zaadsorbowanych
lignosulfonianow przerywa dalszg hydratacje [6]) 1 krystali-
zacji (lignosulfoniany potaczone z jonami wapnia za pomo-
cq sit elektrostatycznych powoduja zatrzymanie krystalizacji
wodorotlenku wapnia [5]).
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Rys. 1. Podstawowa struktura chemiczna lignosulfonianéw

Innym rodzajem $rodkow opdzniajacych wigzanie sg
kwasy karboksylowe. Zawieraja one w swoich molekular-
nych strukturach hydroksyl i karboksyl. Obecne w struktu-
rze kwasoéw karboksylowych sole glikonianowe i glikohep-
tonowe (rysunek 2) wykazuja bardzo mocne dziatanie op6z-
niajgce wigzanie w temperaturach do 150°C [19]. Do tej gru-
py $rodkow nalezy rowniez kwas cytrynowy, ktérego efek-
tywna koncentracja w stosunku do masy cementu zawarta
jest w przedziale od 0,1% do 0,3% [19]. Analizujac mecha-
nizm dziatania opdzniajacego kwasow hydroksykarboksy-
lowych oraz ich soli, efekt wydluzenia czasu wigzania thu-
maczy¢ mozna formowaniem wysoko stabilnych pieciu lub
szeSciu pierscieni adsorbujacych na powierzchni uwodnio-
nego cementu, w wyniku czego nast¢gpuje opdznienie kry-
stalizacji produktow hydratacji [19].

Nastepnym rodzajem $rodkoéw opozniajacych wigzanie ce-
mentu sg komponenty cukrowe. Cukry sg bardzo dobrze zna-
nymi op6zniaczami (gtéwnie pigciopierscieniowe $srodki zna-
ne pod nazwami sukroza i rafinoza) [2], jednakze z uwagi na
ich zmienne dziatanie dodatki cukrowe nie sg stosowane. Me-
chanizm dziatania cukrow opiera si¢ na teorii adsorpcji. Pod-
czas transformacji cukréw na kwasy sacharydowe, ktore za-
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Rys. 2. Struktura molekularna kwasu hydroksykarboksylowego

wierajg grupy alfa i beta HO—C—C=0, adsorbuja si¢ one na
powierzchniach zelowych C-S-H [29]. Zatrzymanie hydrata-
¢ji cementu spowodowane jest adsorpcjg amonowg kwasow
cukrowych [18].

W celu opdznienia czasu wigzania zaczyndw cemento-
wych stosowa¢ mozna réwniez pochodne celulozy, czyli po-
lisacharydy otrzymywane z drewna lub innych ro$lin. Mecha-
nizm dziatania tego typu srodkoéw polega na adsorpcji poli-
meréw na uwodnionej powierzchni cementu. Strong aktywna
w tego rodzaju procesie sg ogniwa tlenku etylenu i grup kar-
boksylowych [19].

Mniej znanymi §rodkami, ale rowniez posiadajacymi moz-
liwo$¢ wydtuzenia czasu wigzania spoiw hydraulicznych sa
fosforany organiczne. Kwasy alkilowo-fosforanowe oraz ich
sole moga by¢ stosowane jako opdzniacze wigzania [19]. Me-
chanizm ich dziatania polega na tym, ze grupy fosforowe ad-
sorbuja si¢ na uwodnionych powierzchniach cementow, po-
dobnie jak dzieje si¢ to w przypadku innych rodzajow $rod-
kéw opozniajacych [19].

Konkludujac, mozna stwierdzié, ze wydtuzanie czasu wig-
zania zaczynu cementowego wigze si¢ gtdéwnie z adsorpcja
czesei srodkdw opozniajacych na elementach hydratyzujace-
go cementu. Wskutek powyzszego $rodki opézniajace zmniej-
szaja dostep wody potrzebnej do hydratacji cementu i tym sa-
mym nastepuje ograniczenie lub zatrzymanie budowania fazy
C-S-H i narastania krysztatow [7, 14]. Takie dziatanie dodat-
kéw opdzniajacych nie pozostaje bez znaczenia dla parame-
tréw reologicznych zaczynu cementowego, co zostalo omo-
wione w dalszej cze$ci niniejszej publikacji.



artykuty

Srodki skracajace czas wigzania i mechanizm ich dziatania

Najczesciej stosowanymi dodatkami do skrécenia cza-
su wigzania cementOw portlandzkich sg sole nieorganiczne,
najcze¢sciej chlorki. Literatura [7, 19] podaje rowniez infor-
macj¢ o wykorzystaniu jako przyspieszacza wigzania dodat-
kéw soli weglanowych, krzemianowych (glownie sodu), gli-
nowych, azotanowych, siarczkowych. Stosuje si¢ roéwniez
dodatki wodorotlenkéw sodu, potasu oraz niekiedy amonu.
Analizujac dziatanie przyspieszajgce dodatkéw chlorkow, za-
obserwowano wzrost skutecznos$ci skracania czasu wigzania
wraz ze wzrostem warto$ciowosci chlorkow (od jednowarto-
sciowych do trojwartosciowych) [23]. Analizujac powyzsze,
przyjmuje si¢, ze chlorek wapnia jest najbardziej wydajnym
1 jednoczesnie stosunkowo ekonomicznym przyspieszaczem.
Zazwyczaj CaCl, stosuje si¢ w ilosciach od 2% do 4% w sto-
sunku do masy cementu (bwoc). Stgzenia wigksze od 6% unie-
mozliwiaja wychwycenie efektu dziatania, poniewaz wigza-
nie nastegpuje przedwezesnie i moze by¢ obserwowane nawet
na etapie wyttaczania cementu [19]. Dziatanie przyspieszaja-
ce chlorku wapnia jest wprost proporcjo-

cementu w kolejnych etapach wigze si¢ z wystgpieniem kry-
stalicznej fazy ettringitu w formie igietek [1, 33]. Dziatanie
skracajace czas wigzania znajduje potwierdzenie w bada-
niach procesu hydratacji i czystej fazy krzemionkowej C;S
i C,S opublikowanych w [21]. Z kolei w publikacji [17] czy-
tamy, ze chlorek wapnia wywiera znaczny wptyw na dys-
trybucje¢ jonéw w zaczynie, ktdry jest jeszcze w fazie wod-
nej. Jony Ca®’, ktore nie biorg udzialu w formowaniu pro-
duktéw hydratacji, powoduja zmniejszenie koncentracji hy-
droksylu i siarczanéw oraz wzrost koncentracji wapnia. Na
podstawie powyzszego wysnuto tezg, ze dziatanie przyspie-
szajace chlorku wapnia wigze si¢ z obnizeniem alkaliczno-
$ci fazy uwodnionej, a tym samym ze wzrostem stopnia roz-
puszczalnos$ci wapnia [15]. Podsumowujac powyzsze rozwa-
zania, mozna stwierdzi¢, ze na proces przyspieszonego wig-
zania cementu w obecnosci chlorku wapnia wptyw ma wie-
le czynnikéw jednoczes$nie, a zjawiska chemiczne i fizyczne
odgrywaja zroznicowane role.

nalne do stosowanej ilo$ci, co nie jest ta- 8
kie oczywiste, poniewaz drugi rodzaj przy-
spieszacza, chlorek sodu, dziata w nieco

58°C

inny sposob. Jego dziatanie zalezy od kon-
centracji oraz od temperatury, co ilustru-
je rysunek 3. Dziatanie przyspieszajace

68°C

chlorku sodu obserwowane jest do kon-
centracji 10% w stosunku do ilosci wody
zarobowej (bwow). W zakresie od 10%
do 18% bwow chlorek sodu nie wykazu-
je zadnego dziatania, natomiast koncentra-
cja powyzej 18% bwow powoduje op6z-

Czas do zwigzania zaczynu cementowego [h]
Sy

81°C
99°C

nianie czasu wigzania. NaCl nie jest efek- 0
tywnym przyspieszaczem, jednakze pod-

czas wiercen na morzu i stosowania wody

morskiej jako wody zarobowej, w ktorej
koncentracja NaCl wynosi okoto 25 g/dm’®, dziatanie chlor-
ku sodu uwazane jest jako dodatek $rodka przyspieszajacego
wigzanie zaczynu (2,5% bwow).

7 uwagi na wspomniane zrdéznicowanie w dziataniu NaCl
do skrocenia czasu wigzania najczesciej stosuje si¢ chlorek
wapnia, ktérego mechanizm dziatania jest skomplikowany
i ciggle nie do konca poznany. Istnieje szereg hipotez doty-
czacych dziatania skracajgcego czas wigzania zaczynu za po-
mocg chlorku wapnia. Wedtug [1, 29] reakcja przyspieszania
wigzania wynika ze wzrostu poziomu hydratacji systemu tle-
nek glinu — gips. Jony chlorku aktywuja tworzenie si¢ ettringi-
tu do czasu, kiedy jest gips. Jezeli C;A jest w stanie wolnym,
to tworzy si¢ C;A - CaCl,- 10H,0. Wzrost szybko$ci wigzania

10 15 20
NaCl w wodzie zarobowej [% bwow]

Rys. 3. Wplyw chlorku sodu na wigzanie zaczynu cementowego

Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z publikacja-
mi [3, 11] dodatek chlorku wapnia powoduje wzrost wytrzy-
matosci strukturalnej cementu, ale jednoczesnie nie prowadzi
do wzrostu wartosci lepkosci plastycznej. Lepkos$¢ plastyczna
zaczyna rosna¢ dopiero po 30 minutach hydratacji w warun-
kach otoczenia. Ponadto zaczyny z dodatkiem chlorku wap-
nia oprocz podwyzszonej wytrzymatos$ci strukturalnej wyka-
zuja rowniez tendencj¢ do zwigkszonego stopnia tiksotropii.
Jest to korzystne z punktu widzenia podwyzszonej stabilno-
$ci sedymentacyjnej. Na temat wptywu dodatku chlorku wap-
nia w aspekcie reologii zaczynu nie ma zbyt wielu publikacji,
w zwigzku z czym w ponizszej cz¢$ci przedstawiono badania
obejmujace to zagadnienie.
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Wiasnosci reologiczne zaczynu cementowego

Poprawny dobodr parametrow reologicznych zaczynu ce-
mentowego umozliwia skuteczne wykonanie zabiegu cemen-
towania rur oktadzinowych. Jest to niezbedne do uzyskania
mozliwie maksymalnego wyparcia ptuczki z przestrzeni pier-
$cieniowej w trakcie zabiegu cementowania. W tym celu na-
lezy zapewni¢ okre§long predkos¢ przeptywu w trakcie tlo-
czenia zaczynu, a to z kolei wigze si¢ z potrzebg regulowania
jego parametrow reologicznych za pomoca specjalnego rodza-
ju srodkow polimerowych [10, 19, 25, 26, 30]. Zasada dzia-
lania tego rodzaju dodatkéw polega glownie na czgsciowym
zoboje¢tnianiu fadunkoéw elektrycznych na powierzchni ziaren
cementu. Wynikiem powyzszego jest zwickszenie ruchliwo-
$ci ziaren 1 tym samym ptynnosci zaczynu [13, 27]. Regulo-
wania parametréw reologicznych mozna réwniez dokona¢ po-
przez zmiang sit tarcia wewngtrznego czasteczek zaczynu, co
jest mozliwe do uzyskania wskutek efektu sferycznego badz
elektrostatycznego, polegajacego na odpychaniu zjonizowa-
nych grup sulfonowych [16, 24, 27, 31]. Obecnos¢ grup sul-
fonowych —SO;H znajduje zastosowanie zard6wno w $rodkach
uplynniajacych, jak tez w srodkach opdzniajacych czas wia-
zania zaczynu, jednakze mechanizm dziatania jest zréznico-

wany w zaleznos$ci od pozostatych grup funkcyjnych. Z ko-
lei obecnos¢ srodkdw przyspieszajacych wigzanie zaczynu, tj.
chlorku wapnia, powoduje wzrost parametrow reologicznych
tloczonego zaczynu, co uniemozliwia uzyskanie turbulentne-
go przeptywu lub wymaga zastosowania wysokich wydajno-
$ci pomp dla przeptywu o wartosci liczby Reynoldsa >3000.
Takie przeptywy sa niezb¢dne w celu doktadnego usunigcia
ptuczki z wypelnianej przestrzeni pier§cieniowej. Jednak nad-
mierny wzrost wydatku ttoczenia w przypadku zaczynu o wy-
sokich wartosciach parametréw reologicznych moze skutkowac
podwyzszonym ryzykiem rozszczelinowania ztoza [8, 22, 32].

Na podstawie powyzszego stwierdza si¢, ze parametry re-
ologiczne opracowywanego zaczynu w znaczacy sposob wply-
waja na efektywno$¢ uszczelnienia przestrzeni pierscieniowej
i pozarurowej. Natomiast odpowiednio dobrany czas wigza-
nia zaczynu jest wymagany do sprawnego przeprowadzenia
zabiegu cementowania oraz wyeliminowania ewentualno$ci
pojawienia si¢ mikroprzeptywow lub migracji po zwigzaniu
plaszcza cementowego. W zwigzku z powyzszym w artykule
omowiono wptyw dodatkéw regulujacych czas wigzania na
parametry reologiczne zaczynu.

Przebieg prac badawczych

Badania majace na celu okreslenie wptywu dodatkow
regulujacych czas wigzania na parametry reologiczne za-
czynu cementowego przeprowadzono w Laboratorium Za-
czynéw Uszczelniajacych INiG — PIB na podstawie norm:
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowa-
nia otworow. Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz
API SPEC 10 Specification for materials and testing for well
cements.

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy
polegat na wykazaniu wpltywu dodatku srodkéw regulujacych
czas wigzania na parametry reologiczne zaczynu cementowe-
go. Jako przyspieszacz wigzania zaczynu cementowego zasto-
sowano chlorek wapnia, natomiast wydtuzenie czasu wigza-
nia uzyskano, dziatajac na zaczyn dodatkiem opdzniacza na
bazie lignosulfonianow.

Badania parametrow reologicznych oparte byly na okresle-
niu modelu reologicznego zaczyndéw uszczelniajacych, czyli
dopasowaniu krzywej reologicznej, ktora najlepiej opisywa-
ta wyniki pomiaréw w uktadzie wspotrzednych: napr¢zenia
styczne (7) — szybko$¢ $cinania (y) [25, 27]. Obliczenia wy-
konano za pomoca modelu matematycznego dopasowanego
do krzywych plynigcia cieczy wiertniczych.
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W celu okreslenia wplywu dodatkow regulujacych czas
wigzania na parametry reologiczne zaczyndéw cementowych
badaniom poddano w sumie osiem receptur. Sporzadzone zo-
staty dwie receptury kontrolne (nr 1 i nr 5), stuzagce do wyzna-
czenia punktéw odniesienia. Poddanymi badaniom zaczyna-
mi byly receptury oznaczone numerami od 2 do 4 dla sktadéw
z dodatkiem $rodka przyspieszajacego, ktorym byl chlorek
wapnia, oraz receptury oznaczone numerami od 6 do 8 z do-
datkiem $rodka opdzniajacego, ktorym byt opdzniacz na ba-
zie lignosulfonianu. W celu okreslenia wptywu dodatkow re-
gulujacych czas wigzania zastosowano zroznicowane (wzra-
stajace) ilosci wytypowanych dodatkoéw. Takie dziatanie po-
zwalato na doktadniejsze wychwycenie zmian zachodzacych
pod wptywem dawkowanego do zaczynu $rodka regulujace-
go czas wigzania. Podczas realizowanych prac badawczych,
w ktorych gtoéwnym tematem dyskusji byty dodatki regulujace
czas wigzania oraz parametry reologiczne zaczynu, sporzadzo-
no nieskomplikowang recepturg. W sktadzie zaczynu obecny
byt dodatek odpieniajacy w ilosci 0,3% (bwoc), dodatek an-
tyfiltracyjny w ilosci 0,15% (bwoc) oraz dodatek uptynniaja-
cy w ilosci 0,2% (bwoc). W pierwszej grupie zaczynow (ta-
blica 1) zastosowano od 0,1% (bwoc) do 0,3% (bwoc) dodat-
ku lignosulfonianiu w celu op6znienia czasu wigzania, nato-
miast w drugiej grupie zaczynéw (tablica 2) uzyto od 1% do



3% dodatku chlorku wapnia, stosowanego jako przyspieszacz
wigzania. Wszystkie receptury zaczynow sporzadzono na ba-
zie wody wodociggowej. Spoiwem wigzacym byt cement por-
tlandzki klasy CEM 1 32,5R.

Receptury zaczyndw oraz ilosciowe zawarto$ci poszczegol-
nych dodatkéw i domieszek zestawiono w tablicach 1 oraz 2.
W tablicy 3 przedstawiono otrzymane wyniki badan gesto-
$ci zaczynu, czasu wigzania oraz odczyty z aparatu w jed-
nostkach fann przy 12 zakresach predkosci obrotowych od
600 obr/min do 1 obr/min, co odpowiada pr¢dko$ciom $cina-
nia od 1022,040 do 1,703 s™'. Natomiast w tablicy 4 zestawio-
ne zostaly parametry reologiczne badanych zaczynoéw opisy-
wane wedlug zestawionych modeli reologicznych.

Analizujac uzyskane wyniki badan, stwierdzono, ze dodatek
lignosulfonianu stosowanego w celu opoznienia czasu wigza-
nia nie wykazywat wplywu na gesto$¢ zaczynu. Wykorzysty-
wany do przyspieszenia wigzania dodatek chlorku wapnia spo-
wodowal nieznaczny wzrost gestosci zaczynu (z 1830 kg/m’
do 1835 kg/m?) (tablica 3). Dziatanie takie moze by¢ wyni-
kiem podwyzszonej wodozadnosci chlorku wapnia, a takze
masg samego dodatku, ktory zastosowano w ilo$ciach od 1%
do 3%. Moze to powodowac nieznaczny wzrost masy zaczy-
nu cementowego w jednostce objetosci.
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Wprowadzenie dodatku $rodka opdzniajacego do receptury
powodowalo wydtuzenie czasu poczatku wigzania z warto$ci
3 godz. 10 min w przypadku zaczynu bazowego nr 1 do 5 godz.
20 min po zastosowaniu 0,3% (bwoc) dodatku lignosulfonianiu
dla zaczynu nr 4. Wzrost czasu poczatku wigzania byt propor-
cjonalny do wzrostu ilo$ci stosowanego opozniacza w zakresie
0d 0,1% do 0,3%. Rowniez czas konca wigzania wzrastal wraz
ze zwigkszaniem iloéci opdzniacza. Zaczyn bazowy (nr 1) osig-
gnat warto$¢ konca wigzania (KW) po czasie 5 godz. 40 min,
natomiast po zastosowaniu najwi¢kszej z badanych ilosci li-
gnosulfonianu (0,3% bwow) warto$¢ KW osiagni¢to po czasie
8 godz. 30 min (zaczyn nr 4). Uzyskane wyniki badan czasu
wigzania zamieszczono w tabeli 3 oraz na rysunku 4.

Dodatek chlorku wapnia w zaczynach nr 6, 7 i 8 zastoso-
wanego w ilosciach od 1% do 3% (bwoc) powodowat skro-
cenie czasu poczatku wigzania (PW) z warto$ci wynoszacej
3 godz. 10 min dla zaczynu bazowego (nr 5) do 50 min po
zastosowaniu 3% CaCl, w przypadku zaczynu nr 8. Réwniez
czas konca wigzania ulegt znacznemu skroceniu — z wartosci
wynoszacej 5 godz. 40 min dla zaczynu bazowego (nr 5) do
wartos$ci rownej 4 godz. po zastosowaniu 3% chlorku wap-
nia w zaczynie nr 8. Uzyskane wyniki badan czasu poczatku
1 konca wigzania zamieszczono w tablicy 3 oraz na rysunku 4.

Tablica 1. Receptury zaczynow cementowych z dodatkiem $rodka opozniajacego wigzanie (sktadniki state):
cement CEM 132 5R = 100%

BAZOWY
Nr 1 0,3
w/c=0,5

0,15

0.2 0,0 - - _

Nr 2

wic=0,5 0,3 0,15

Nr 3

wic=0,5 0,3 0,15

Nr 4

w/c = 0,5 0,3 0,15

0,2 - - - 0,3

Tablica 2. Receptury zaczynow cementowych z dodatkiem $rodka przyspieszajacego wigzanie (sktadniki stale):
cement CEM I 32,5R = 100%

BAZOWY
Nr5 0,3
w/c=0,5

0,15

0,2 0,0 - - _

Nr 6

wie=0.5 0,3 0,15

Nr 7

wie=0,5 0,3 0,15

Nr 8

wic=0,5 0,3 0,15
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Tablica 3. Parametry zaczynow cementowych

1 baz | 1830 3:10 5:40 [ 172 | 95| 68 | 39 | 26 | 16 | 13 9 7 6 6 5

2 1830 3:30 7:20 [ 150 | 78 | 55 | 30 | 19 | 11 5 4 2 2 1

3 1830 4:20 815 [ 145| 79 | 56 | 30 | 20 | 11 5 4 2 2 2

Cement 4 1830 | 5:20 9:45 [ 136 | 72| 50 | 28 | 18 | 11 513 3] 2] 2
CEMI |25°C

32,5R 5baz | 1830 3:10 5:40 | 172 | 95| 68 | 39 | 26 | 16 | 13 9 7 6 6 5

6 1835 2:40 5:10 | 178 | 103 | 78 | 50 | 38 | 28 | 25 | 19 | 18 | 15 | 14 | 10

7 1835 2:10 4:40 188 | 114 | 87 | 57 | 44 | 33 | 29 | 24 | 22 17 14 12

8 1835 0:50 4:00 208 | 121 | 93 66 | 56 | 45 | 41 34 | 28 19 16 14

Tablica 4. Parametry reologiczne zaczynéw cementowych

1 baz 2 3 4 7 8
Lepkofl‘.j;’_la:]tyczna 00843 | 0,0744 | 0,0725 | 0,0673 | 0,0843 | 0,0826 | 0,0870 | 0,0808
Model Granica plyniecia 3,7329 | 14737 | 1,8008 | 1,6682 | 3,7329 | 89082 | 10,8413 | 14,8805
Binghama [Pa]
Wpdiezy m[_lik korelacil |0 9985 | 09994 | 09985 | 09993 | 09985 | 09963 | 0.99322 | 0.9800
WSpOlCZyF;;f 1;‘;“33’“6“"]‘ 1,052 | 03201 | 04050 | 04370 | 12052 | 355122 | 4,1276 | 54142
Model .
Ostwalda Wykladm[lj ]po“?gowy 0,5633 | 0,7637 | 0,7172 | 0,6895 | 0,5633 | 04160 | 04084 | 03819
de Waele’a . —
Wpdiezy m[_lik korelacil | 09375 | 09843 | 09738 | 09636 | 09375 | 09353 | 09498 | 09768
Lepk‘[’;‘; ?Sssona 0,0659 | 0,0669 | 0,0644 | 0,0583 | 0,0659 | 0,517 | 0,0536 | 0,0461
Model Granica plyniecia 1,2902 | 02522 | 0,3334 | 03728 | 1,2902 | 4,7172 | 58097 | 8,5638
Cassona [Pa]
Wspotezynnik korelacji
0 09999 | 0,9999 | 0,9997 | 1,0000 | 0,9999 | 09994 | 0,9996 | 0,9947
Granica ptynigcia
[Pa] 22990 | 0,7407 | 0,5749 | 09196 | 2,2990 | 6,7047 | 73860 | 84884
Wspotczynnik konsystencji
Model IPa. 1] 0,1849 | 0,1204 | 0,1583 | 0,1152 | 0,1849 | 02605 | 04173 | 0,9992
Herschela— Wekdadmik
Bulkleya v m[_]p"t‘?g"wy 08857 | 0,9299 | 0,8862 | 09217 | 08857 | 0,8330 | 0,725 | 0,6365
WSPO*CZYIE;I‘ korelacil |4 6000 | 09999 | 1,0000 | 0.9999 | 10000 | 09994 | 0.9993 | 0.9956

" Wyrdznieniem zaznaczono model reologiczny o najwyzszym wspotczynniku korelacji Pearsona.
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Rozpatrujac wptyw dodatku lignosulfonianu na parametry
reologiczne zaczynu cementowego, zaobserwowano obnize-
nie wartos$ci granicy ptynigcia po zastosowaniu tego dodatku.
Zaczyn bazowy nr 1 posiadat warto§¢ granicy ptynigcia opi-
sywanej modelem Cassona rowng 1,29 Pa, wprowadzenie do-
datku 0,1% (bwoc) op6zniacza spowodowato obnizenie gra-
nicy plyniecia do wartosci 0,25 Pa. Kolejne wzrastajace ilosci
op6zniacza powodowaly niewielki wzrost granicy ptyniecia,
jednakze przy maksymalnej ze stosowanych ilo§ci opdzniacza
(0,3% (bwoc)) granica plynigcia, wynoszaca 0,37 Pa w zaczy-
nie nr 4, nie przekroczyta wartosci bazowej. Porownywalny
trend zmiany wartosci granicy ptynigcia obserwowany byt pod-
czas interpretacji modelu reologicznego Herschela—Bulkleya,
gdzie najmniejsza (0,1-procentowa w stosunku do masy ce-
mentu) ilo$¢ opdzniacza spowodowata najmocniejsze obnize-
nie granicy ptynigcia (z warto$ci 2,29 Pa dla

artykuty

wzrastajace ilosci powodowaty dalszy wzrost granicy ptynig-
cia (rysunek 5). Obecno$¢ dodatku chlorku wapnia w zaczynie
cementowym powodowata wzrost wspotczynnika konsysten-
cjiys. Wraz ze zwigkszaniem dodatku CaCl, wzrastat wspot-
czynnik konsystencji Herschela—Bulkleya, osiggajac warto$c¢
maksymalng wynoszaca 0,9992 Pa-s" w przypadku zastoso-
wania 3% chlorku wapnia — w porownaniu do wspotczynni-
ka konsystencji rownego 0,1846 Pa-s" uzyskanego dla zaczy-
nu kontrolnego (bez dodatku chloru wapnia). Dodatek przy-
spieszacza w postaci chlorku wapnia powodowal obnizenie
warto$ci lepkosci Cassona (lepko$é,), ktora w zaczynie ba-
zowym wynosita 0,0659 Pa-s, natomiast w zaczynie z dodat-
kiem 3% CaCl, (bwoc) miata warto$¢ 0,0461 Pa-s. Zestawie-
nie oraz interpretacj¢ graficzng omawianych wynikow badan
przedstawiono w tablicy 4 oraz na rysunku 5.

zaczynu bazowego nr 1 do wartosci 0,74 Pa

M@ poczgtek wigzania (PW)

M koniec wigzania (KW)

1:00
0:00

11:00
w zaczynie zawierajagcym 0,1% opodzniacza), g 10:00
natomiast kolejne wzrastajgce ilosci dodat- 5 99
e . o 8:00
ku opdzniajacego powodowaly wzrost gra- 2 700
nicy plynigcia, ktory w koncowym etapie £ 6:00
. , . . o .
nie przekroczyl warto$ci bazowej. Dodatek & >
. o S & 400
srodka opdzniajgcego powoduje rowniez ob-  § 5.0
nizenie wspotczynnika konsystencji opisy- 5 2:00
g
[S]

wanego modelem Herschela—Bulkleya. Za-
czyn kontrolny (nr 1) posiadal wspdtczyn-
nik konsystencji,z rowny 0,1849 Pa-s" na-

tomiast obecno$¢ lignosulfonianu w zaczy-
nie cementowym powodowata obnizenie war-
tosci tego wspotczynnika do warto$ci z za-
kresu 0od 0,1152 Pa-s"do 0,1583 Pa-s". Ana-

25°C

25°C

CEM 132,5R CEM 132,5R
Numer zaczynu; temperatura hydratacji; rodzaj spoiwa

Rys. 4. Zestawienie pomiardw czasu wigzania zaczyndw cementowych

lizujac uzyskane wyniki parametrow reolo- 10
gicznych, nie stwierdzono wyraznego wpty-
wu dodatku lignosulfonianu na lepko$¢ opi-
sywang modelem reologicznym Cassona. Po- -|

@ granica ptyniecia Css [Pa]

M lepko$¢ Css [Pa - s]

O wspotczynnik konsystencji Css [Pa - sn]
O granica ptyniecia Hb [Pa]

B wyktadnik potegowy [-]

wyzej omowione wyniki badan zestawiono
w tablicy 4 oraz na rysunku 5.

Stosowany do skrocenia czasu wigza-
nia chlorek wapnia powodowat z kolei od-
mienne zmiany parametrow reologicznych 01 1
niz dodatek lignosulfonianu. Warto$¢ gra-
nicy plynigcia opisywana modelem Casso-

Parametry reologiczne zaczynéw

na wzrosta z 1,29 Pa (zaczyn bazowy nr 5)
do wartosci 8,56 Pa dla zaczynu z dodatkiem
3% CaCl,. Rowniez granica ptynigcia opi-
sywana modelem Herschela—Bulkleya cha-

0,01 -
1 baz

rakteryzowata si¢ poréwnywalnym trendem

2 3 4 5 baz 6 7 8

25°C 25°C

CEM132,5R CEM 132,5R

Numer zaczynu; warunki hydratacji; rodzaj spoiwa

wzrostowym, przy czym najwigkszy wzrost 0,001

wartosci uzyskano juz po wprowadzeniu
1% chlorku wapnia do zaczynu, a kolejne

Rys. 5. Zestawienie wybranych wynikéw badan parametrow

reologicznych zaczynéw cementowych
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W celu doktadniejszej analizy parametréow reologicznych
1 okreslenia wptywu dodatkow regulujacych czas wigzania na
te parametry sporzadzone zostaly wykresy obrazujace prze-
bieg krzywych ptynigcia dla badanych zaczynow.

Analizujgc przebieg zaleznos$ci napr¢zen stycznych od gra-
dientu predkosci, czyli predkoscei Scinania, mozna zauwazy¢ ob-
nizanie si¢ lepkosci dynamicznej zaczynu wraz ze wzrostem do-
datku lignosulfonianu w zakresie od 0,1% do 0,3%. Zaobserwo-
wac to mozna na podstawie nachylenia krzywych (rysunek 6),
czyli zmniejszajacego si¢ ich tangensa kata, ktory si¢ tworzy
z linig odcietych. Powyzsze znajduje niejako potwierdzenie we
weczesniejszych badaniach parametréw reologicznych, w ktdrych
zarowno wartosci lepkosci Cassona, jak tez lepkos¢ plastycz-
na opisywana modelem Binghama ulegaly obnizeniu wskutek
wzrastajacej ilosci lignosulfonianu w zaczynie cementowym.

Odwrotna sytuacja ma miejsce podczas interpretacji krzy-
wych ptyniecia dla zaczyndéw z dodatkiem przyspieszacza
w postaci chlorku wapnia (rysunek 7). Krzywa dla zaczynu
bazowego przebiega najnizej i receptura tego zaczynu posia-
da najnizsza warto$¢ lepkosci dynamicznej, natomiast wraz
ze wzrostem dodatku CaCl, w zakresie od 1% do 3% obser-
wowany jest niewielki wzrost lepkosci, przejawiajacy si¢ co-
raz mniejszym nachyleniem krzywych.

Analiza przebiegu krzywych ptyni¢cia uwidacznia znaczny
wzrost napr¢zen $cinajacych przy niskich warto$ciach szyb-
kosci $cinania w przypadku zaczynow z dodatkiem chlorku
wapnia. Taki przebieg krzywych potwierdza¢ moze tiksotro-
powy charakter zaczynéw cementowych, ktore posiadaja wy-
sokie warto$ci granicy ptynigcia oraz wytrzymatosci struktu-
ralnej. W przypadku zaczynéw z dodatkiem $rodka opdznia-
jacego w postaci lignosulfonianu obserwuje si¢ zblizone war-
tosci naprezen $cinajacych przy niskich szybkosciach Scina-
nia, co rowniez potwierdza niskie warto$ci parametréw reolo-
gicznych tej grupy zaczynow.

100

—e—1 baz 2 —a—3 JE——
_ 80 /
£ —
=z
g 6o /
§ . //
3 //
| /
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Szybko$¢ Scinania [1/s]
Rys. 6. Przebieg krzywych ptynigcia dla zaczynow
z dodatkiem $rodka opdzniajacego czas wigzania
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Podsumowujac powyzsze rozwazania dotyczace wptywu
dodatkéw $rodkow regulujacych czas wigzania zaczynu na
parametry reologiczne, stwierdzono, ze istnieje $cista zalez-
no$¢ pomigdzy omawianymi cechami. Przeprowadzone ba-
dania jednoznacznie potwierdzaja, ze badany dodatek $rod-
ka opdzniajacego czas wigzania powoduje obnizenie parame-
trow reologicznych, tj. granicy ptyniecia opisywanej zarow-
no modelem Cassona, jak i Herschela—Bulkleya, wspotczyn-
nika konsystencji oraz obserwowanych na wykresach krzy-
wych plynigcia lepkosci dynamicznych. Takie zachowanie do-
datku opdzniajacego czas wigzania wykazuje dzialanie dys-
pergujace. Zaczyn z dodatkiem lignosulfonianu ulega uptyn-
nieniu, co moze mie¢ negatywny wptyw na stabilno$¢ sedy-
mentacyjng opracowywanego sktadu. Powyzsze nalezy mie¢
na uwadze podczas projektowania receptury i odpowiednio
zmodyfikowa¢ sktad w celu wyeliminowania tego niepoza-
danego zjawiska.

Z kolei dodatek srodkow przyspieszajacych wigzanie za-
czynu, sposrod ktorych gtéwnym tego rodzaju dodatkiem jest
chlorek wapnia, powoduje mocny wzrost parametrow reolo-
gicznych zaczynu. Obserwowane jest niejako odwrotne dzia-
fanie — nie tylko w samym mechanizmie, czyli przyspiesze-
niu reakcji hydratacji, ale rowniez podczas interpretacji pa-
rametrow reologicznych. Taki wptyw chlorku wapnia nale-
zy rowniez mie¢ na uwadze podczas projektowania zaczy-
nu. Zbyt duzy wzrost parametrow reologicznych, objawiaja-
¢y sie mocnym zelowaniem zaczynu, moze powodowac roz-
szczelinowanie strefy ztozowej podczas ttoczenia zaczynu,
poniewaz w celu uzyskania odpowiedniej predkosci przepty-
wu wymagane bedzie wytworzenie wigkszego cisnienia tto-
czenia. Pozytywnym aspektem stosowania zaczynow z dodat-
kiem przyspieszacza wigzania jest fakt, ze receptury te wy-
kazujg znaczng stabilno$¢ sedymentacyjng z uwagi na wyso-
kie wartosci granicy plyniecia i wytrzymatosci strukturalne;j.
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Rys. 7. Przebieg krzywych plynigcia dla zaczynow
z dodatkiem $rodka przyspieszajacego wigzanie



Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono,

co nastgpuje:

1. Zardéwno dodatki opdzniajace wigzanie zaczynu, jak i srod- 5.
ki przyspieszajace wigzanie wykazuja wplyw na parame-
try reologiczne sporzadzanego zaczynu cementowego.

2. Srodki opdzniajace wigzanie zaczynu cementowego powo-
duja obnizenie parametréw reologicznych takich jak: gra-
nica ptynigcia opisywana modelem Cassona, granica pty- 6.
nigcia opisywana modelem Herschela—Bulkleya, wspot-
czynnik konsystencji oraz lepkos¢ dynamiczna.

3. Ze wzgledu na obnizenie parametréw reologicznych przez 7.
srodki opdzniajace mozna je zaliczy¢ do grupy srodkow
wykazujacych dziatania dyspergujace.

4. Podczas stosowania opdzniaczy wigzania nalezy mie¢ na
uwadze ewentualno$¢ utraty stabilnosci sedymentacyjnej

zaczynu cementowego i poczyni¢ odpowiednie dziatania
w celu zapobiezenia temu zjawisku.

Dodatki przyspieszajace wigzanie zaczynu cementowego
powoduja wzrost parametrow reologicznych takich jak gra-
nica plyniecia opisywana modelem Cassona, wzrost lepko-
$ci dynamicznej oraz nieznaczne obnizenie lepkosci pla-
stycznej opisywanej modelem Cassona.

Stosowanie $§rodkow przyspieszajacych wigzanie zaczynu
cementowego pozwala na poprawe stabilnosci sedymenta-
cyjnej zaczynu.

Podczas stosowania $rodkéw przyspieszajacych wigzanie
zaczynu cementowego nalezy mie¢ na uwadze znaczny
wzrost warto$ci parametréw reologicznych 1 w zwigzku
z powyzszym podejmowac odpowiednie czynnosci w celu
zachowania wymaganych ich wartosci.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 11, s. 828-838, DOI: 10.18668/NG.2018.11.07
Artykut nadestano do Redakceji 2.09.2018 r. Zatwierdzono do druku 24.10.2018 .
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OFERTA

K

ZAKtAD TECHNOLOGII WIERCENIA

Zakres dziatania:

e opracowywanie sktadow i technologii sporzadzania pfuczek wiertniczych, cieczy do dowierca-
nia, oprébowania i rekonstrukcji odwiertow, zaczynéw cementowych i mieszanin wigzacych dla
réznych warunkéw geologiczno-technicznych wiercenia;

e kompleksowe badania i ocena nowych rodzajow $rodkéw chemicznych, materiatow ptuczkowych
i wigzacych, przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wiasciwosci ptuczek wiertniczych
i zaczyndw cementowych;

e pomiary parametréw technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w wa-
runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz cisnienia;

e badania wptywu ptuczek wiertniczych na przewiercane skay;

e dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych w celu poprawy
skutecznosci cementowania otwordw wiertniczych;

*  badania serwisowe dla biezacych zabiegéw cementowania;

e specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspéfczynnika tarcia cieczy wiert- -
niczych i napiecia powierzchniowego na granicy faz, czystosci i temperatury krystalizacji solanek, typu emulsji, sedymentacji fazy statej,
efektywnosci wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem
cementowania, odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, wczesnej wytrzymatosci
na $ciskanie kamienia cementowego, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego w réznym $rodowisku ztozowym, porowatosci oraz
przepuszczalnosci dla gazu kamienia cementowego i skaf, zawartosci zwigzkéw chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci
srodkéw chemicznych i cieczy wiertniczych przy uzyciu bakterii bioindykatoréw;

e badania wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.
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