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1. WSTÊP

W miarê rozwoju technologii cementowania rur ok³adzinowych i uszczelniania po-
ziomów ska³ zbiornikowych, wci¹¿ mo¿na napotkaæ na szereg nowych problemów, dla któ-
rych opracowuje siê coraz to nowsze receptury zaczynów uszczelniaj¹cych.

Zaczyny uszczelniaj¹ce odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w technologiach wiertniczych.
Maj¹ one za zadanie miêdzy innymi uszczelnienie przestrzeni pierœcieniowej pomiêdzy
œcian¹ otworu a rurami ok³adzinowymi oraz likwidacjê stref ch³onnych górotworu. Stoso-
wane s¹ równie¿ w budownictwie hydrotechnocznym i geoin¿ynierii.

Dobór odpowiedniego zaczynu w ¿adnym wypadku nie mo¿e byæ dzie³em przypadku,
czy te¿ wynikiem nie do koñca zrealizowanych badañ laboratoryjnych. Od prawid³owego
wykonania cementowania zale¿¹ dalsze prace wiertnicze, a co za tym idzie – prawid³owe
dzia³anie i eksploatacja powsta³ego odwiertu.

Do prac zwi¹zanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem gruntów i ska³ oraz cemento-
wania kolumn rur ok³adzinowych nale¿y stosowaæ cementy specjalne, które swoim dzia³a-
niem oraz cechami technologicznymi i wytrzyma³oœciowymi bêd¹ mog³y sprostaæ ekstremal-
nym warunkom geologicznym, temperaturowym i ciœnieniowym oraz musz¹ byæ odporne
na dzia³anie agresywnych p³ynów z³o¿owych.

Zaczyn cementowy powinien charakteryzowaæ siê odpowiednimi w³aœciwoœciami reo-
logicznymi, konsystencj¹ po zarobieniu, czasem przet³aczania, nisk¹ filtracj¹, nieprze-
puszczalnoœci¹ dla mediów z³o¿owych oraz w³aœciwym czasem twardnienia [1, 8].
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Aby dokonaæ prawid³owego doboru typu zaczynu uszczelniaj¹cego dla danych warun-
ków panuj¹cych w górotworze, konieczna jest znajomoœæ wp³ywu dodatków mineralnych
na kszta³towanie w³aœciwoœci technologicznych œwie¿ych oraz stwardnia³ych zaczynów.

W ostatnich latach prowadzone s¹ intensywne badania nad dalszym rozwojem spoiw
i zaczynów ¿u¿lowo- alkalicznych w kierunku otrzymania nowej generacji spoiw specjal-
nych zwanych geopolimerami. Zaczyny na bazie geopolimerów maj¹ce w swym sk³adzie
wy³¹cznie sk³adniki pochodzenia nieorganicznego otrzymuje siê poprzez modyfikacjê za-
wartoœci odpowiednio zestawionych i przygotowanych zaczynów cementowych i ¿u¿lowo-
-alkalicznych, modyfikowanych metakaolinem lub produktami dehydratacji minera³ów
ilastych o w³aœciwoœciach pucolanowych, a tak¿e zarodków naturalnych zeolitów [2, 4].

W roku 2004 w ofercie handlowej Góra¿d¿e Cement S.A. pojawi³ siê nowy rodzaj ce-
mentu tzw. Cement wielosk³adnikowy CEM V. W zwi¹zku z powy¿szym, tez¹ tej pracy
by³o stwierdzenie, ¿e: „zaczyny cementowe sporz¹dzane na osnowie cementu wielosk³adni-
kowego mog¹ byæ stosowane w technologiach wiertniczych oraz w pracach geoin¿ynieryj-
nych wykonywanych metodami iniekcji otworowej” [3].

2. CEMENTY WIELOSK£ADNIKOWE

Wed³ug wymagañ normy PN-EN 177-1 w sk³ad cementu mog¹ wchodziæ nastêpuj¹ce
dodatki mineralne:

– granulowany ¿u¿el wielkopiecowy (S);
– pucolanowy:

• naturalny (P),

• sztuczny (Q);
– popió³ lotny:

• krzemionkowy (V),

• wapienny (W);
– ³upek palony (T);
– kamieñ wapienny (L, LL);
– py³ krzemionkowy (D).

Nowym rodzajem cementu powszechnego u¿ytku s¹ cementy wielosk³adnikowe CEM V.
W zale¿noœci od koncentracji dodatków (klinkier, ¿u¿el wielkopiecowy, pucolany, popio³y
krzemionkowe), cementy wielosk³adnikowe mog¹ wystêpowaæ jako:

– CEM V/A,
– CEM V/B.

Cechami charakterystycznymi tej grupy cementów s¹:
– umiarkowana dynamika narastania wytrzyma³oœci wczesnej,
– umiarkowane ciep³o hydratacji,
– wyd³u¿one czasy wi¹zania w stosunku do cementu portlandzkiego CEM I,
– wysoka odpornoœæ na agresjê chemiczn¹,
– wysoka wytrzyma³oœæ po d³u¿szym okresie dojrzewania,
– ni¿szy skurcz od cementów CEM I.
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Granulowany ¿u¿el wielkopiecowy (S) zawarty w cemencie wp³ywa na strukturê i mi-
krostrukturê stwardnia³ego zaczynu cementowego. Podstawowym sk³adnikiem fazowym
stwardnia³ego zaczynu cementu ¿u¿lowego jest faza CSH. Ponadto wystêpuje w zaczynie
zmniejszona iloœæ portlandu i uwodnionych glinianów wapniowych, które s¹ odporne na ko-
rozjê chemiczn¹. Pojawia siê nowa faza – hydrogelenit (C2ASH8), która wykazuje zwiêk-
szon¹ odpornoœæ na korozjê chemiczn¹. Morfologia powstaj¹cych produktów hydratacji
wp³ywa na strukturê porów: wzrasta liczba porów ¿elowych, a maleje liczba porów kapilar-
nych [4, 5].

Krzemionkowy popió³ lotny (V) jest szeroko stosowanym dodatkiem mineralnym
w produkcji cementu ze wzglêdu na jego aktywnoœæ pucolanow¹, tj. zdolnoœæ wi¹zania
przez aktywne sk³adniki popio³u lotnego (SiO2, Al2O3) wodorotlenku wapniowego (zazwy-
czaj pochodz¹cego z hydratacji faz krzemionkowych cementu) w obecnoœci wilgoci, z utwo-
rzeniem zwi¹zków o w³aœciwoœciach hydraulicznych, g³ównie uwodnionych krzemianów
i glinianów wapniowych.

G³ównym sk³adnikiem fazowym popio³u lotnego jest szkliwo glinokrzemianowe. Do
czynników wp³ywaj¹cych na reaktywnoœæ popio³ów lotnych z cementem zaliczyæ nale¿y –
obok sk³adu chemicznego i mineralnego – tak¿e mia³koœæ, morfologiê ziaren oraz czynniki
wp³ywaj¹ce aktywizuj¹co na przebieg reakcji pucolanowej (przemia³, obróbka termiczna,
stosowanie dodatków chemicznych) [8].

Wprowadzanie popio³u lotnego do sk³adu cementu modyfikuje szereg jego w³aœciwoœ-
ci. Czas wi¹zania cementu popio³owego jest znacznie d³u¿szy w porównaniu z czasem
wi¹zania cementu portlandzkiego. Skala wyd³u¿enia czasu zwiêksza siê wraz z iloœci¹ do-
danego popio³u lotnego. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e na czas wi¹zania istotny wp³yw ma tak¿e
temperatura, w jakiej przebiega proces wi¹zania i twardnienia cementu.

Cech¹ charakterystyczn¹ cementu z dodatkiem popio³ów jest dosyæ wolna dynamika
narastania wytrzyma³oœci w pocz¹tkowej fazie twardnienia. Wi¹¿e siê to ze stosunkowo
wolnym przebiegiem reakcji pucolanowej i jej wp³ywem na w³aœciwoœci mechaniczne
stwardnia³ych zaczynów. Natomiast w d³u¿szym okresie dojrzewania wytrzyma³oœæ cementu
z popio³em osi¹ga wartoœci przewy¿szaj¹ce wytrzyma³oœæ na œciskanie cementu portlandz-
kiego tej samej klasy wytrzyma³oœciowej.

Wolnemu przyrostowi wytrzyma³oœci na œciskanie cementu popio³owego w okresie
pocz¹tkowym towarzyszy umiarkowana kinetyka wydzielania ciep³a podczas procesów
wi¹zania i twardnienia. Do w³aœciwoœci istotnych dla u¿ytkownika cementu z dodatkiem
popio³ów lotnych nale¿y zaliczyæ tak¿e wysok¹ odpornoœæ na korozyjne oddzia³ywanie
œrodowisk chemicznych, wysok¹ wodoszczelnoœæ i ograniczony skurcz [1, 2].

3. BADANIA LABORATORYJNE

Ze wzglêdu na fakt, ¿e cementy wielosk³adnikowe CEM V zosta³y wyprodukowane
pod koniec 2004 roku oraz mechanizm oddzia³ywania g³ównych dodatków mineralnych
wchodz¹cych do cementu, podjêto badania laboratoryjne, których celem by³o stwierdzenie,
czy tego rodzaju spoiwo hydrauliczne mo¿e byæ u¿yte do sporz¹dzani zaczynów uszczelnia-
j¹cych stosowanych w technologiach wiertniczych i pracach geoin¿ynieryjnych.
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Wykonane badania laboratoryjne mia³y na celu okreœlenie wp³ywu wspó³czynnika
wodno-cementowego (w/c) na parametry technologiczne oraz model reologiczny œwie¿ych
zaczynów sporz¹dzonych na osnowie cementu wielosk³adnikowego CEM V/B.

W sk³ad cementu CEM V/B wchodzi:

– 20� 38% klinkieru,
– 31� 50% mielonego granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego,
– 31� 50% pucolany i/lub krzemionkowego popio³u lotnego.

3.1. Oznaczanie parametrów technologicznych œwie¿ych zaczynów cementowych

Badania laboratoryjne zwi¹zane z pomiarem parametrów reologicznych œwie¿ych za-
czynów uszczelniaj¹cych przeprowadzono wg normy:

– PN-85/G-02320: Wiertnictwo. Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otwo-
rach wiertniczych;

– Norma Amerykañskiego Instytutu Naftowego: Specification for Materials and Testing
for Well Cements. API Specification 10A, 22nd Edition (1995).

Badania obejmowa³y pomiar nastêpuj¹cych parametrów technologicznych œwie¿ego
zaczynu cementowego:

– gêstoœci – za pomoc¹ wagi Baroid;
– odstoju – za pomoc¹ cylindra pomiarowego;
– rozlewnoœci – za pomoc¹ sto¿ka AzNII;
– lepkoœci wzglêdnej – za pomoc¹ kubka Forda nr 4,
– filtracji – za pomoc¹ prasy filtracyjnej Baroid, stosowanej do badania filtracji p³uczek

wiertniczych; pomiar przeprowadzano do tzw. „momentu przebicia” zaczynu, tzn. do
momentu, kiedy wyp³ywaj¹cy filtrat z fazy ci¹g³ej przechodzi³ w postaæ aerozolu;

– czasu wi¹zania – za pomoc¹ aparatu Vicata;
– w³aœciwoœci reologicznych (lepkoœci plastycznej, lepkoœci pozornej, granicy p³yniêcia)

– za pomoc¹ lepkoœciomierza obrotowego Chan 35 API Viscometer o 12 prêdkoœciach
obrotowych (600, 300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2, 1 obr./min, co odpowiada na-
stêpuj¹cym szybkoœciom œcinania: 1022,04; 511,02; 340,7; 170,4; 102,2; 51,1; 34,08;
17,04; 10,22; 5,11; 3,41; 1,70 s–1).

Wspó³czynnik wodno-mieszaninowy dla badanych zaczynów uszczelniaj¹cych wyno-
si³: 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2. Ciecz¹ zarobow¹ by³a woda wodoci¹gowa o temperaturze 293 K
(± 2 K). Cement przeznaczony do sporz¹dzania zaczynów (zgodnie z wymaganiami ISO
25911-1 i ISO 3310-1) by³ przesiewany przez trzy sita z drutu o nastêpuj¹cych wymiarach
boku oczka kwadratowego: 1,0; 0,20; 0,08 mm. Do sporz¹dzania zaczynów stosowano
tylko przesiany cement.

Cement do sporz¹dzania zaczynów uszczelniaj¹cych mia³ takie rozdrobnienie, ¿e po-
zosta³oœæ na sicie o boku oczka kwadratowego 0,20 mm nie przekracza³a 2%, zaœ na sicie
o boku oczka kwadratowego 0,08 mm nie by³a wiêksza ni¿ 20% (PN-85/G-02320: Cemen-
ty i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych). Temperatura cementu
do badañ laboratoryjnych, jak równie¿ cieczy zarobowej wynosi³a 20°C (±2°C) [293 K].

Odmierzone objêtoœci cieczy zarobowej wynikaj¹ce z za³o¿onego wspó³czynnika w/c
wlewano do naczynia plastykowego, a nastêpnie uruchamiano elektryczne mieszad³o szyb-
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koobrotowe o regularnych obrotach (od 20 do 120 obr./s). Nastêpnie w ci¹gu 15÷30 se-
kund dodawano do wody zarobowej uprzednio odwa¿on¹ masê cementu z równoczesnym
mieszaniem tworz¹cego siê zaczynu przy zachowaniu ma³ej prêdkoœci obrotowej mieszad³a
(20 obr./s). Po dodaniu do wody zarobowej ca³kowitej masy cementu zwiêkszano liczbê
obrotów mieszad³a do 100 obr./s, a czas mieszania tak sporz¹dzonego zaczynu wynosi³
oko³o 3 min. Tak przygotowany zaczyn poddawano w maksymalnie krótkim czasie (aby
wyeliminowaæ sedymentacjê) badaniu laboratoryjnemu.

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ LABORATORYJNYCH

W celu stwierdzenia, w jakim zakresie parametry technologiczne œwie¿ych zaczynów spo-
rz¹dzanych na osnowie cementu wielosk³adnikowego CEM V/B ró¿ni¹ siê od parametrów
zaczynów sprz¹dzanych z innych rodzajów cementu, dodatkowo przebadano zaczyny spo-
rz¹dzone z cementów:

– portlandzkiego CEM I – 32,5;
– hutniczego CEM III/B – 32,5 o sk³adzie:

• 20÷34% klinkier,

• 66÷80% granulowany ¿u¿el wielkopiecowy;
– hutniczego CEM III/C – 32,5 o sk³adzie:

• 5÷9%,

• 81÷95% granulowany ¿u¿el wielkopiecowy.

Na podstawie analizy wyników badañ parametrów technologicznych œwie¿ych zaczy-
nów cementowych (tab. 1 i 2) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zaczyny sporz¹dzane na osnowie cementu
portlandzkiego maj¹ wiêksz¹ gêstoœæ, filtracjê, lepkoœæ plastyczn¹ i wzglêdn¹ w porówna-
niu z cementami posiadaj¹cymi w swoim sk³adzie dodatki w postaci mielonego granulo-
wanego ¿u¿la wielkopiecowego oraz krzemionkowego popio³u lotnego [9].

Tabela 1
Zestawienie parametrów technologicznych zaczynów cementowych

w/c

Gêstoœæ
[kg/m3]

Odstój
[%]

Rozlewnoœæ
[mm]

Filtracja w³aœciwa
[cm3/s]

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

0,5 1800 1860 1800 1740 0,0 0,0 0,0 0,0 160 180 170 190 61/11 73/20 58/9 69/12

0,6 1670 1770 1730 1720 2,0 0,8 0,0 0,2 220 210 210 260 78/10 88/17 76/11 85/14

0,8 1560 1610 1600 1600 6,0 4,8 5,0 10,4 > 260 260 260 > 260 96/11 98/15 94/11 118/16

1,0 1460 1500 1490 1490 16,0 12,0 17,0 21,0 > 260 > 260 > 260 > 260 128/15133/16123/14137/19

Oznaczenia zaczynów cementowych:
1 – cement wielosk³adnikowy CEM V/B – 32,5;
2 – cement portlandzki CEM I – 32,5;
3 – cement hutniczy CEM III/B – 32,5;
4 – cement hutniczy CEM III/C – 32,5.
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Tabela 2
W³aœciwoœci reologiczne zaczynów cementowych

w/c

Lepkoœæ plastyczna
[Pa·s]

Granica p³yniêcia
[Pa]

Lepkoœæ wzglêdna
[s]

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

0,5 0,1899 0,0912 0,1125 0,0695 14,85 9,01 14,19 10,88 28,1 29,2 27,3 27,1

0,6 0,0417 0,0509 0,0400 0,0304 6,64 4,81 8,11 5,29 18,6 25,8 19,9 18,0

0,8 0,0185 0,0273 0,0190 0,0121 2,74 2,34 3,65 2,02 11,5 18,8 10,0 10,1

1,0 0,0098 0,103 0,0087 0,0083 0,89 0,81 2,09 1,32 10,5 13,2 8,5 9,0

Porównuj¹c parametry technologiczne zaczynów sporz¹dzanych z cementów: hutnicze-
go CEM III/B i CEM III/C oraz wielosk³adnikowego CEM V/B, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ich
parametry s¹ zbli¿one do siebie.

W³aœciwoœci reologiczne zaczynów uszczelniaj¹cych s¹ bardzo istotne zarówno pod-
czas projektowania, jak i realizacji prac zwi¹zanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem góro-
tworu metodami wiertniczymi. Prawid³owo wyznaczane parametry reologiczne umo¿li-
wiaj¹ racjonalny dobór technologii prac (ciœnienia t³oczenia, oporów przep³ywu, strumienia
objêtoœci t³oczenia) pod k¹tem uzyskania wysokiej skutecznoœci realizowanych prac.

Parametry reologiczne obliczono dla nastêpuj¹cych modeli [10]:
– Newtona,
– Binghama,
– Ostwalda de Waele,
– Cassona,
– Herschela–Bulkleya.

Za najlepszy model reologiczny dla ka¿dego z analizowanych sk³adów badanych za-
czynów uszczelniaj¹cych przyjmowano taki, który charakteryzowa³ siê najwiêksz¹ war-
toœci¹ wspó³czynnika korelacji.

W tabeli 3 przedstawiono obliczone parametry reologiczne zaczynów cementowych
o ró¿nych wartoœciach wspó³czynnika wodno-cementowego (w/c = 0,5� 1,0).

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e badanych zaczynów
nie mo¿na opisywaæ tylko jednym modelem reologicznym, a zw³aszcza dla wspó³czyn-
ników w/c = 0,5 i 0,6.

Analizuj¹c parametry reologiczne dla modelu Binghama, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zaczyny
cementowe sporz¹dzane z cementu portlandzkiego w zakresie w/c � [0,5� 1,0] s¹ wiêksze
w porównaniu z pozosta³ymi cementami.

Na podstawie analizy parametrów technologicznych œwie¿ych zaczynów sporz¹dza-
nych z cementu wielosk³adnikowego CEM V/B mo¿na stwierdziæ, ¿e cement ten móg³by
byæ stosowany do sporz¹dzania zaczynów do prac geoin¿ynieryjnych.

O pe³nej przydatnoœci badanego cementu musz¹ zadecydowaæ dalsze badania, zw³asz-
cza parametrów technologicznych stwardnia³ego zaczynu (wytrzyma³oœæ, odpornoœæ na ko-
rozjê, przepuszczalnoœæ, porowatoœæ, struktura, tekstura).
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Tabela 3
Parametry reologiczne zaczynów cementowych o ró¿nych wspó³czynnikach w/c okreœlane

w temp. 20°C dla ró¿nych modeli reologicznych

Wspó³czynnik wodno-cementowy
w/c

Parametry reologiczne
0,5 0,6 0,8 1,0

Model
Newtona

Lepkoœæ dynamiczna Newtona [Pa·s] 0,2339 0,052 0,0227 0,0112

Wspó³czynnik korelacji [–] 0,8916 0,8708 0,8940 0,9631

Model
Binghama

Lepkoœæ plastyczna [Pa·s] 0,1899 0,0417 0,0185 0,0098

Granica p³yniêcia [Pa] 14,85 6,64 2,74 0,89

Wspó³czynnik korelacji [–] 0,9726 0,9784 0,9870 0,9967

Model
Ostwalda
de Waele

Wspó³czynnik konsystencji [Pa·sn] 4,10 2,11 1,04 0,32

Wyk³adnik potêgowy [–] 0,5167 0,4233 0,3922 0,4560

Wspó³czynnik korelacji [–] 0,9992 0,9867 0,9620 0,9406

Model
Cassona

Lepkoœæ Cassona [Pa·s] 0,1311 0,026 0,0111 0,0065

Granica p³yniêcia [Pa] 6,38 3,46 1,5 0,44

Wspó³czynnik korelacji [–] 0,9868 0,9942 0,9985 0,9985

Model
Herschela–
Bulkleya

Granica p³yniêcia [Pa] 9,19 1,74 0,0 0,0

Wspó³czynnik konsystencji [Pa·sn] 1,01 1,00 0,99 0,99

Wyk³adnik potêgowy [–] 0,7356 0,5426 0,4266 0,3360

Wspó³czynnik korelacji [–] 0,9923 0,9979 0,9847 0,9461

Lepkoœæ pozorna przy 1022,04 [s–1] [Pa·s] 0,110 0,045 0,0200 0,0105
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