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Zaczyny cementowe 0 wysokie] elastycznosci

kamienia cementowego

Wprowadzenie

Ostatnio coraz czgsciej firmy naftowe w naszym kraju
zaczynaja interesowac si¢ nowymi rodzajami zaczynow
uszczelniajacych, jakimi sa cementy elastyczne.

Elastyczno$¢ w przypadku cementéw wiertniczych
jest definiowana jako zdolno$¢ do przejmowania przez
stwardniale cementy takiego ksztattu, by zapetniaty one
przestrzen pierscieniowg poza orurowaniem w odwiercie,
bez skutkéw dhugookresowego skurczu i wynikajacej
z niego migracji ptyndw ztozowych. Problemy takie moga
pojawi¢ si¢ wowczas, gdy w stwardnialej powloce cemen-
towej wystapia spekania skurczowe i mikropierscienie, przy
czym cementowana powloka zostaje odspojona od rury
oktadzinowej lub formacji skalnej. Izolacja strefowa jest
zatem kluczowa wtasciwoscia wymagana od stwardniatej
powtoki cementowej w przestrzeni pierscieniowe;.

Kiedy dobiera si¢ odpowiedni sktad zaczynu cemen-
towego, majacy zapewnié przedzielenie stref przez caty
okres ,,zycia” odwiertu, podstawowymi parametrami,
ktore musza by¢ brane pod uwagge sa powigzane ze soba
parametry mechaniczne rur oktadzinowych, cementu i for-
macji skalnej. Przy projektowaniu sktadu zaczynu klu-
czowa wlasciwoscia jest elastyczno$é, gdyz pozwala ona
by stwardniaty zaczyn mégl wytrzymywac takie zabiegi
zachodzace w odwiercie jak: proby ci$nieniowe, roboty
perforacyjne, operacje intensyfikujace wydobycie, eksplo-
atacj¢ oraz wtlaczanie i wytlaczanie gazu (w przypadku

PMG). Wysoka elastyczno$¢ stwardniatego zaczynu moze

zapobiec pegkaniu i skurczowi — co jest konieczne dla wy-

eliminowania zjawiska migracji gazow 1 wnikania plynow
ztozowych, ktére moga zniszczy¢ powtoke cementowa.

Do glownych plastycznych mieszanek cementowych
stosowanych na §wiecie mozna zaliczy¢ [1, 2, 3, 4]:

— elastyczne zaczyny cementowe o zaprojektowanym
rozkladzie ziaren, zawierajace odpowiednie wypet-
niacze state (rozdrobnione gumy, wtokna metalowe
lub polimerowe),

— zaczyny lateksowe o duzej plastycznosci,

— mieszanki peczniejace, zawierajace dodatek wywotu-
jacy dodatnie zmiany objgto$ciowe w czasie wigzania,

— mieszanki na bazie ptuczki wiertniczej z udziatem
wypekniaczy, takich jak: mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, popidt lotny i inne,

— mieszanki cementowe na bazie kompozycji cementu
glinowego i cementu fosforanowego.

Plastyczne mieszanki cementowe (tzw. ,,cementy ela-
styczne”) moga zawiera¢ wiokna albo rozdrobniona gume
i by¢ jednoczesnie ,,wzmacniane” — np. przez dodanie
lateksu oraz srodka wywolujacego pecznienie. Elastyczne
cementy moga by¢ zastosowane zarowno w przypadku
konwencjonalnych kolumn rur oktadzinowych lub kolumn
rur traconych, jak i w otworach przeznaczonych dla potrzeb
podziemnych magazynow gazu.

Elastyczne mieszanki zaczynu cementowego stosowane na $wiecie

Elastyczne zaczyny cementowe maja odpowiednio
dobrany rozktad wielkosci ziaren, w ktorych puste miejsca
przestrzenne sa uszczelnianie odpowiednimi, statymi wy-

petiaczami. Daje to wigkszy objgtosciowy wspotezynnik
upakowania czasteczek cementu — niezaleznie od ggstosci
zawiesiny (czasteczki z roznych frakcji zostaty wybrane
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tak, by zapewnic ich bardziej szczelne, wspdlne upako-
wania). Takie zaczyny zawieraja zatem wigcej substancji
statych 1 mniej cieczy niz konwencjonalne receptury ce-
mentow wiertniczych — co zwigksza ich wytrzymatos$¢ na
rozciaganie i zginanie, zmniejsza porowatos¢ i przepusz-
czalnos¢ oraz zwigksza odporno$¢ na wstrzasy.
Wypetniaczami moga by¢ zmielone czasteczki gumy
o matej gestosci (okoto 1,2 g/cm?), o wielkosci ziaren
w zakresie 4060 oczek na cal. Guma ta moze by¢ sto-
sowana do cementow klasy A, B, C, G i H, mieszanin
cementu portlandzkiego z gipsem (w niskich temperatu-
rach) lub mieszanin cementu z krzemionka — w postaci
maczki (dla wyzszych temperatur). Zmielone gumy beda
si¢ dopasowywaty do pustych przestrzeni w stwardniatym
zaczynie cementowym o $cisle ustalonym rozkladzie ziaren
(literatura podaje ich zakres jako 250+400 pm). Mieszan-
ka cementowa moze by¢ wzmocniona przez dodanie do
cementu widkien polipropylenowych o dtugosci 5+15 mm.
Ich uzycie jest korzystne ze wzgledu na zmniejszenie wy-
trzymatosci cementu na $ciskanie, spowodowane uzyciem
gumy. Elastyczne mieszanki cementowe sg na naszym
rynku bardzo drogie, natomiast za granica stosuja je m.in.
firmy Schlumberger, Halliburton oraz BJ Services.
Cementy lateksowe sa mieszaninami lateksu i cementu.
Podczas twardnienia zaczynu cementowego czastecz-
ki lateksu zajmuja przestrzenie poréw — w ten sposob
zmniejszajac sktonnos¢ do skurczu i wystgpowania innych
przyczyn mikrospgkan. Lateksy skladaja si¢ z polime-
row emulsyjnych, zwykle dostarczanych jako mleczne
zawiesiny bardzo matych czastek kulistych (o $rednicy
okoto 200500 nm), ktére moga zatyka¢ niewielkie pory
w matrycy cementowej. Zawiesiny o duzej zawarto$ci (ok.
20%) lateksu KBS (kauczuku butadienowo-styrenowego)
powoduja zwigkszenie plastycznosci stwardnialych powtok
cementowych w uszczelnianych odwiertach.
Najwazniejsze zalety cementoéw lateksowych w po-
roéwnaniu z cementami klasycznymi to:
— wyzsza elastycznos¢,
— wyzsza wytrzymatos$¢ na zginanie i rozciaganie,
— wigksza odporno$¢ na pekanie i przyczepno$¢ do skaly,

— mniejsza przepuszczalnos$¢ i porowatosc,

— mniejszy skurcz,

— ograniczenie migracji gazu i zmniejszona filtracja za-
czynu,

— korzystne wlasciwosci reologiczne,

— kroétki czas pomigdzy poczatkiem i koncem gestnienia za-
czynu (pomiedzy uzyskaniem konsystencji 30 1 100 Bc).
Zastosowanie cementow elastycznych przy uszczelnia-

niu otworu wiertniczego jest korzystne z uwagi na szereg

czynnikow sprzyjajacych powstawaniu naprezen, ktore
moga spowodowaé uszkodzenia ptaszcza cementowego.

Czynniki te zestawiono w tablicy 1 [1].

Tablica 1.
Proces Czynnik sprzyjajacy
Hydratacja cementu Skurcz
Proba ci$nieniowa Cisnienie

Wykanczanie odwiertu Cisnienie i temperatura

Szczelinowanie hydrauliczne Cisnienie i temperatura

Otrzymywanie weglowodorow | Cisnienie i temperatura

Wtlaczanie cieczy Temperatura

Ruch gorotworu Obciazenie

Roboty perforacyjne Fala uderzeniowa

PoZniejsze wiercenie Fala uderzeniowa

Zabezpieczenie otworu wiertniczego przed szeregiem
ww. czynnikow moze by¢ uzyskane poprzez zastosowanie
w zabiegu uszczelniania rur cementu elastycznego.

W materiatach firmy Halliburton [2] mozna znalez¢
informacje na temat cementu elastycznego Elasticem. Ofero-
wany przez t¢ firm¢ gotowy produkt moze posiadaé gestosé
od ok. 0,9 do 2,6 g/cm® oraz odpowiednio niska reologie
i filtracje (ok. 15100 cm*/30 minut). Kamieh cementowy
po zwigzaniu nie wykazuje skurczu i posiada wytrzymatos¢
na $ciskanie rzedu 500+5000 psi (3,5+35 MPa). Szybkie
narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej pozwala
zminimalizowa¢ ryzyko doptywu gazu do przestrzeni pier-
scieniowej. Modul Younga elastycznego kamienia cemen-
towego wynosi od 2:10° psi do 0,2-10° psi (13,7+1,37 GPa).

Stosowane w kraju zaczyny cementowe do uszczelniania rur w podziemnych magazynach gazu

Specyficzna praca podziemnego magazynu gazu, ktora
polega na cyklicznym zattaczaniu (latem) i pobieraniu
(zima) medium gazowego ze ztoza, wymaga uzycia spe-
cjalnego rodzaju zaczynu cementowego, zapewniajacego
wilasciwe uszczelnienie przestrzeni pier§cieniowej. Zaczyn
taki, najogolniej rzecz biorac, powinien by¢ nieprzepusz-
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czalny dla gazu, posiada¢ dodatnie zmiany objetosciowe
oraz tzw. wlasciwosci elastyczne.

W ostatnich latach zabiegi cementowania wykonywane
na PMG Wierzchowice przez firm¢ Schlumberger prowa-
dzone byly przy uzyciu cementu elastycznego FlexSTONE,
na 20-proc. solance NaCl z dodatkami srodkow przeciw-



piennych — obnizajacych filtracje¢, op6zniajacych czas
wiazania cementu i wywotujacych pecznienie (cena 1 m’
takiego $rodka jest kilkukrotnie wyzsza od ceny standar-
dowego zaczynu cementowego stosowanego przez polskie
serwisy cementacyjne). Temperatura dynamiczna podczas
prowadzenia prac cementacyjnych na PMG Wierzchowice
wynosi okoto 40°C, a ci$nienie — ok. 20 MPa.

W kawernowym PMG Mogilno podczas cementowania
otwordw uzywane byly zaczyny cementowe o pelnym
zasoleniu (woda zarobowa byta solanka NaCl o ggstosci

1,2 g/em?), z dodatkami przeciwpiennymi, antyfiltracyjny-
mi, uptynniajacymi i wywotujacymi pgcznienie oraz z do-
datkiem 8+10% gipsu modelowego. Podczas cementowania
otwordéw uzywano cementu klasy G HSR (z cementowni
Rejowiec). W ostatnich otworach (Mogilno Z-17 1 Z-16)
do receptur dodawano réwniez mikrocement. Temperatura
dynamiczna podczas prowadzenia prac cementacyjnych
na PMG Mogilno wynosita (w zalezno$ci od otworu)
okoto 30+45°C, a cis$nienie na dnie otworu wiertniczego
—ok. 15+20 MPa.

Wiasciwosci elastyczne materiatow

Wiasciwosci elastyczne ciat stalych mozna scharak-
teryzowaé m.in. przez takie parametry jak modut Younga
1 wspolczynnik Poissona.

Modut Younga (F) — inaczej modut odksztatcalnosci
liniowej albo modut sprezystosci podtuznej — to wielko$é
okreslajaca sprezysto$¢ materiatu. Wyraza ona zalezno$¢
wzglednego odksztatcenia liniowego ¢ danego materiatu
od naprezenia o, jakie w nim wystepuje w zakresie od-
ksztatcen sprezystych.

Jednostka modutu Younga jest Pascal, czyli N/m’.

E=ol¢

Tablica 2. Przyktadowe warto$ci modutu
Younga dla materiatow

Materiat Modul[é(f):;r]lga (£)
Guma 0,01+0,10
Otow 16
Beton ok. 27
Miedz 100+115
Diament (C) 1050+1200

Wspotczynnik Poissona (v) jest stosunkiem odksztat-
cenia poprzecznego do odksztalcenia podtuznego, przy
osiowym stanie naprezenia. Wspotczynnik Poissona jest
wielko$cig bezwymiarowa i nie okresla sprezystosci ma-
terialu, a jedynie sposob w jaki si¢ on odksztalca.

Jezeli w przypadku materialu izotropowego w rozpa-
trywanym punkcie ciata wyr6znimy kierunek m i jezeli
w tym punkcie jedynie napr¢zenie om # 0 (za$ pozostate
sktadowe napre¢zenia sg roOwne zero), to wspdtczynnik
Poissona:

v=gle,

gdzie:

& — odksztalcenie,
n — dowolny kierunek prostopadty do m.

Tablica 3. Przyktadowe wartos$ci
wspolczynnika Poissona dla materialow

Materiat Wspotczynnik Poissona
Guma ~0,50
Miedz 0,33
Beton 0,20
Szkto 0,18+0,3
Korek ~ 0,00

Na podstawie badan opublikowanych w ,,Pracy IGNiG
nr 90” pod redakcja M. Ciechanowskiej, zatytulowane;j
»Wplhyw dodatkow do zaczynow cementowych na ocene
skutecznosci cementowania rur oktadzinowych” (Kra-
kow 1997), pokazano przyktadowy wynik — uzyskany
dla zaczynu na bazie cementu Rejowiec-35 z dodatkami,
0 wspotczynniku w/c = 0,55, zarabianego 3-proc. roztwo-
rem KCI, ktory zawierat:

* 0,2% dodatku odpieniajacego,
*  2,0% przyspieszacza wiazania,
*  0,2% plastyfikatora,

* 0,2% dodatku spgczniajacego.

Parametry tego roztworu (w temperaturze badania
35°C) zamieszczono w tablicy 4.

Jak wida¢, modut Younga ,,czystego” (nieelastycznego)
kamienia cementowego badanego w INiG wynosit ok.
16 GPa, a wspolczynnik Poissona — 0,23.

Elastyczne kamienie cementowe, ktdre opracowano
w INiG w 2010 roku i opisano w dalszej czgsci artykutu,
cechuja si¢ wyraznie mniejszymi (niz zaczyny ,,czyste”)
warto$ciami modutu Younga oraz wyzszymi warto$ciami
wspoélczynnika Poissona, co powinno zagwarantowac ich
przydatno$¢ do uszczelniania rur oktadzinowych podczas
zabiegdw cementacyjnych wykonywanych na PMG.
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Tablica 4. Parametry kamienia cementowego

Predkos¢ przechodzenia fali Gestosé Wspétezynnik Modut Wapole "
podtuznej V, | poprzecznej V, | wlasciwa y, | objetosciowa y, porowatosci K, Younga TR I v,
%] E, [GPa] a
[m/s] [m/s] [ke/m’] [kg/m’] [ a
3449 2043 22104 1535,2 30,54 15,8 0,23

Badania laboratoryjne zaczynéw cementowych

W badaniach laboratoryjnych do sporzadzania zaczy-
néw cementowych wykorzystano nastepujace materiaty:
+ cement plastyczny (CEMPLAST) — opracowany

w INiG (mieszanina cementu, granulatu i wtokna po-

lipropylenowego),

* mikrocement — cement portlandzki mielony w mty-
nie strumieniowym (zawarto§¢ C;A w klinkierze ok.
10+11%, powierzchnia wasciwa ok. 1200 m*/kg),

* gips modelowy,

* dodatki regulujace parametry zaczynu cementowego:
— lateks (Srodek zapobiegajacy migracji gazu),

— stabilizator lateksu,

— uplynniajace,

— regulujace wigzanie,

— zmniejszajace filtracje,

— wywolujace pecznienie,

— odpieniajace.

Badania laboratoryjne majace na celu opracowanie
sktadow zaczynow cementowych do warunkow wysokich
temperatur i ci$nien ztozowych byly wykonywane w Zakta-
dzie Technologii Wiercenia INiG Oddziat Krosno zgodnie
z normami: PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Cementy i materialy do cementowania otworow — czes¢ 2:
Badania cementow wiertniczych, PN-85/G-02320 Cementy
i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiert-
niczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for materials and
testing for well cements. W Laboratorium Geofizycznych
Parametrow Skat i Ptynow Ztozowych INiG w Krakowie
wykonano oznaczanie modutu Younga i wspoélczynnika
Poissona.

Zaczyny zarabiano woda zasolong chlorkiem sodu
(przy pelnym nasyceniu oraz w ilosci 20% bwow), a tak-

ze woda wodociagowa. Srodek odpieniajacy dodawano
do wody zarobowej. Uptynniacz rowniez dodawano do
wody zarobowej, a w razie potrzeby — takze do zaczynu
cementowego. Do niektorych receptur wprowadzano lateks.
Pozostate $rodki, tzn. regulujace filtracje oraz czasy gest-
nienia i wigzania, dodawano w kolejnosci przedstawionej
w tablicach 5 a-c, zamieszczonych w dalszej czgsci tej
pracy. Gips dodawano na koncu procesu mieszania zaczynu
cementowego (po wprowadzeniu wszystkich sktadnikow
oraz suchego cementu plastycznego).

Po sporzadzeniu zaczynu cementowego wykonywano
badania parametréw reologicznych oraz okreslano gesto$¢
i rozlewno$¢. Regulowanie reologii zaczynéw cemento-
wych realizowano przy zastosowaniu uptynniaczy. Mierzo-
no odstoj wody oraz czas gestnienia zaczynu (0znaczano
warto$ci 30 Be 1 100 Be). Po przeanalizowaniu wynikow,
do badan filtracji i parametrow kamienia cementowego
wytypowano wybrane receptury. Dla kamienia cementowe-
go wykonywano oznaczenia: wytrzymatosci na $ciskanie,
przyczepnos$ci do rur stalowych oraz przepuszczalno$ci
dla gazu, a takze oznaczono warto$ci modulu Younga
1 wspotczynnika Poissona.

Podczas opracowywania receptur kierowano si¢ wy-
maganiami jakie powinien spelnia¢ elastyczny zaczyn
cementowy, aby w podziemnych magazynach gazu za-
pewni¢ sprawne wykonanie zabiegu cementowania i sku-
teczne uszczelnienie rur oktadzinowych. Zwracano wige
uwage gtownie na to, by stwardniaty kamien cementowy
posiadat dobre wtasciwosci elastyczne, a zaczyn nie miat
zbyt duzych lepkosci, posiadat dobra przettaczalnosé,
wiazat przed uptywem 24 godzin oraz posiadat zerowy
odst6j wody.

Receptury zaczyndéw cementowych proponowane do zastosowania przemystowego

Na podstawie przeprowadzonych w INiG w Kro$nie
badan laboratoryjnych wytypowano ramowe sktady za-
czyndéw cementowych, proponowane do zastosowania
w warunkach przemystowych do uszczelniania rur w pod-
ziemnych magazynach gazu.
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W tablicach 5a, 5b i 5¢ oraz na rysunkach 112 za-
mieszczono sktady, a takze wyniki badan elastycznych
zaczynow cementowych (cem I — cem VI). Byly one
zarabiane:

* na solance o pelnym nasyceniu (gdzie cigzar solanki



artykuty

wynosit 1,2 g/cm’ — dla warunkoéw zblizonych do pa- Zaczyny te moga by¢ zaproponowane do uzycia w wa-
nujacych na PMG Mogilno), runkach otworowych, jednak nalezy zaznaczy¢, iz kon-
na 20-proc. solance NaCl (dla warunkow zblizonych  kretny zaczyn nalezy dobierac $cisle do danych warunkow
do panujacych na PMG Wierzchowice), geologiczno-ztozowych panujacych w otworze, w zalez-
na wodzie wodociagowej (zaczyny cementowo-la-  nosci od temperatury dynamicznej oraz wystgpujacego
teksowe). gradientu ci$nienia ztozowego i szczelinowania.

Ramowe sklady elastycznych zaczynéw cementowych proponowanych do zastosowania w przemysle krajowym

Tablica 5a. Zaczyn proponowany na obszar wysadu solnego (petne zasolenie NaCl), np. obszar KPMG Mogilno

Solanka o gestosci 1,2 g/ecm?®, w/c = 0,6
Odpieniacz — ok. 0,5%

Uptynniacz — ok. 0,3%

Srodek zmniejszajacy filtracje — ok. 1%
Mikrocement — ok. 5%

CEMPLAST - 100%

Gips modelowy — ok. 8%

Srodek na pecznienie — ok. 0,3%

P,:ponad 6 h
1850 15,5 8,2 0,37
K,: ponizej 22 h

Tablica 5b. Zaczyn zarabiany na 20-proc. solance NaCl, np. obszar PMG Wierzchowice

Woda, w/c = 0,55
Odpieniacz — ok. 1%
Uptynniacz — ok. 0,3%

Srodek zmniejszajacy filtracje I — ok. 0,5% P,:ponad 6 h
Srodek zmniejszajacy filtracjg II — ok. 0,3% 1870 19,3 9,8 0,32
NaCl —20% bwow K, ponizej 22 h

Mikrocement — ok. 15%
CEMPLAST - 100%
Srodek na pecznienie — ok. 0,3%

Tablica Sc. Zaczyn zarabiany na wodzie wodociagowe;j

Woda, w/c = 0,52
Odpieniacz — ok. 1%
Uptynniacz — ok. 0,2%

Srodek zmniejszajacy filtracje — ok. 0,2% P,:ponad 6 h
Stabilizator lateksu — 2% 1730 15,2 9,7 0,35
Lateks — 10% K, ponizej 22 h

Mikrocement — ok. 20%
CEMPLAST - 100%
Srodek na pecznienie — ok. 0,3%

Oznaczenia:

p — gesto$¢ zaczynu cementowego,

P, 1K, — poczatek i koniec wigzania zaczynu,
Ws,s — wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach,
E,— modut Younga,

v — wspotczynnik Poissona.
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H Cement konwencjonalny

Rys. 1. Moduty Younga probek kamieni cementowych
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Rys. 2. Wspodtczynnik Poissona probek kamieni
cementowych

Podsumowanie

. W ramach niniejszej pracy w Instytucie Nafty i Gazu
opracowano receptury elastycznych zaczynow
uszczelniajacych na bazie cementu CEMPLAST,
dla temperatury dynamicznej ok. 40-60°C i ci$nien
ok. 20+25 MPa. Zaczyny te zarabiane byly solanka
NaCl o pelnym nasyceniu (cigzar 1,2 g/cm’), a takze
20-proc. solanka NaCl i woda wodociagowa.

2. Parametry technologiczne opracowanych elastycznych

zaczynow cementowych mozna z powodzeniem regu-
lowa¢ dodatkami powszechnie stosowanymi w krajo-
wym wiertnictwie.

. Po dobraniu odpowiednich §rodkow uptynniajacych,
opracowane zaczyny cementowe charakteryzuja si¢
dobrymi parametrami reologicznymi (plastyfika-
tory dodawano w zaleznosci od potrzeb, w ilo$ci
ok. 0,3%).

4. Czasy gestnienia opracowanych zaczyndéw cemento-

wych wynosza ok. 3+5 godzin.
. Filtracje zaczynéw wynosza ok. 4060 cm?/30 min.,
a opracowane zaczyny posiadaja zerowy odstdj wody.

6. Parametry sprezyste kamieni cementowych powstatych

z opracowanych zaczynow sa zblizone do parametrow

10.

jakie uzyskano dla receptur pochodzacych z zachod-
nich firm naftowych.

. Moduty Younga opracowanych stwardniatych zaczy-

néw cementowych wynosza ok. 8+9 GPa, a wspot-
czynniki Poissona — ok. 0,32+0,37. W poréwnaniu
z ,cementem tradycyjnym” (dla ktérego modut Younga
wynosi ok. 15 GPa) mozna zatem mowic o zwigkszonej
elastyczno$ci opracowanych receptur.

. Kamienie cementowe powstale po zwiagzaniu opra-

cowanych zaczynow sa nieprzepuszczalne dla gazu
(0,00 mD) i cechuja si¢ dobrymi parametrami mecha-
nicznymi — po 28 dniach hydratacji ich wytrzymato$¢
na $ciskanie osiaga warto$¢ ok. 15+20 MPa, a po takim
samym okresie przyczepnos¢ kamienia cementowego
do rur stalowych wynosi ok. 5+8 MPa).

. Opracowane receptury zaczynéw moga znalez¢ zasto-

sowanie w procesie cementowania kolumn rur okta-
dzinowych w warunkach panujacych na podziemnych
magazynach gazu, na giebokosciach od kilkuset do ok.
2000 metrow.

Receptury zaczynow z dodatkiem cementu plastycznego
sa przedmiotem zgtoszenia patentowego Nr P. 391133.

Artykul nadestano do Redakcji 4.11.2010 r. Przyjgto do druku 13.01.2011 r.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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