Prof. John Bensted

JB Consultancy, London SEB 2QA, UK

Cementy wiertnicze. Czes¢ 3. Plastyczne mieszanki cementu
wiertniczego o zwiekszonej trwatosci diugookresowej

Oilwell Cements. Part 3. Ductile Oilwell Cement Compositions for

Better Long Term Durability

1. Wprowadzenie

W poprzednich artykutach na temat cementow wiertniczych omo-
wiono szczegotowo podstawy produkeji | stosowania tych cemen-
tow (1) oraz ich wykorzystanie w praktyce cementowania otwo-
row wiertniczych (2). Artykuty te przeznaczone byty dla producen-
fow cementu, dostawcow cementu 1 przedsiebiorstw wykonuja-
cych cementowanie odwiertow, by mogli oni lepiej zrozumied dla-
czego w przypadku cementow wiertniczych wymagana jest lep-
sza kontrola jakosci i ogolnych ustug technicznych niz w przypad-
KU zwyktych cementow budowlanych. W obecnym, XX! wieku
wysiepuje powszechne dazenie do wykorzystywania mechanicz-
nych witasnoscl jako podstawy w projektowaniu zawiesin do ce-
mentowania odwiertow, ktore daja stwardniate ostony cementowe
z duza sktadowa plastyczng, stuzgce — przynajmnie] teoretycznie
— przez caty okres zycia odwiertu.

Plastycznosc w przypadku cementow wiertniczych jest zwykle
definiowana jako zdolnos¢ do przyjmowania przez stwardniate
cementy takiego ksztattu, by zapetniaty one przestrzen pierscie-
niowa poza orurowaniem w odwiercie, bez skutkow diugookreso-
wego skurczu t wynikajacej z niego migracji gazow oraz wnikania
roznych ptynow. Takie problemy moga sie pojawic kiedy w stward-
niaiej powitoce cementowej wystapia spekania skurczowe i mikro-
pierscienie, przy czym cementowa powtoka zostaje odspojona od
rury oktadzinowe] lub od utworu skalnego. lzolacja strefowa jest
Kluczowa wiasnoscia wymagana od stwardniate] powioki cemen-
towej w przestrzeni pierscieniowej.

W przedstawianym artykule podane zostang dalsze informacie
dotyczace podstaw stosowania plastycznych preparatow do ce-
mentowania otwordw dla zabezpieczenia odwiertow trudnych, by
producenci cementu | dostawcy mogli zrozumiec dlaczego o tyle
wiece] wymaga sie obecnie od zaczynow do cementowania od-
wierfow niz wymagaito sie w przesztoscl. Jedna z gtownych tego
przyczyn jest 1o, ze "tatwe do wiercenia” otwory zostaty |uz wy-
wiercone | zacementowane, natomiast wiercenia poszukiwawcze
| eksploatacyine oraz cementowanie odwiertow na nowych po-
ach gazowych i naftowych sa zwykle trudniejsze niz w poprzed-
nich przypadkach.

2. Podstawy doboru zawiesin do cementowania
odwiertow

Kiedy sie dobiera odpowiedni skiad zawiesin z cementu wiertni-
czego, majacy zapewnic przedzielenie stret przez caty czas zycia
odwiertu, podstawowymi parametrami, ktore musza byc¢ brane pod

1. Introduction

In previous articles on cilwell cements, the basis of the production
and application of these cements (1) and their usage in relation to
well cementing practices (2) have been discussed in some detail.
The underlying themes of these papers have been for cement
manufacturers, cement suppliers and well cementing service com-
panies to be able to gam a better appreciation as to why betier
quality control and general technical service are expected for oilwell
cements compared with normal construction cements. [n the
present 21st century there has been a big impetus in the utilisation
of mechanical properties to be the baseline for the design of well
cementing slurries that give hardened ductile cement sheaths
which, ideally at least, can last for the entire well lifetime.

Ductility in ollwell cements is normally defined as the ability to
mould the hardening cements into filiing the spaces of the downhole
annuli, so that they do not suffer from longer {erm shrinkage and
the consequential gas migration and ingress of other fluids. Such
problems can arise when the hardened cement sheath develops
cracks from shrinkage and microannuli where the cement sheath
becomes debonded from the casing or rock formation. Zonal iso-
ation Is the key property required of the hardened cement sheath
In the annulus.

In this paper more information is given about the basis for employ-
Ing ductile well cementing formulations for securing critical wells,
so that cement manufacturers and suppliers can understand why
so much more is now expected from the well cementing slurries
than was expected in the past. One of the major reasons for such
a need 1s that most 'easy-to-drill' wells have already been drillec
and cemented, whilst new areas 1or oll and gas expioration and
production are commonly more difficult to drill and cement than on
earlier occasions.

2. Basis for Selection of Well Cementing Slurries

When selecting suitable oilwell cement slurry designs for enabling
zonal isolation in the well annulus to take place over the entire
well lifetime, the mechanical engineering properiies of the casing,
cement and rock formation(s} are the underlying parameters that

- must be borne in mind. Reaction kinetics of the cement hydration

nbrocess, should be reliably evaluated. Free water should be zero.
Ductility i1s the key property for the cementing formulations, so that
they can withstand well events like pressure testing, perforation,
stimulation, production etc. (see Table 1). Such resistance can
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uwage, sa wtasnosci mechaniczne rur okladzinowych, cementu
| utworu skalnego. Wiarygodnie oceniona powinna by¢ kinetyka
nydratacji cementu. Zawarto$¢ roztworu wolnego powinna wyno-
SIC zero. Przy projektowaniu skfadu zawiesiny do cementowania
kluczowg wtasnoscig jest elastycznosé, gdyz pozwala ona by za-
czyn mogt wytrzymywac takie zabiegi zachodzace w odwiercie
ak proby cisnieniowe, roboty perforacyjne, operacje intensyfiku-
dce wydobycie, eksploatacja itd. (tablica 1). Taka wytrzymatosc
moze zapobiec pekaniu i skurczowi — co jest konieczne dla niedo-
puszezenia do migracji gazow i wnikania ptyndw ziozowych, ktére
moga zniszczyC powtoke cementowa. Mimo ze jakis cement za-

| - P a

wiedzie w jednym z tych scenariuszy, moze on speinia¢ swoja

role zadowalajaco w jakims innym, tak Ze nie musi sie rezygno-
wac z opracowanej receptury zaczynu cementowego, wobec
mozliwosci je] wykorzystania w przysztosci w innym przypadku.

Plastyczne zawiesiny do cementowania osiagaja po stwardnieniu
znacznie wiekszg wytrzymato$¢ na rozciaganie, zginanie i rozcia-
ganie przy zginaniu niz zwykte cementy wiertnicze klasy G i klasy
H (3). Jak wspomniano wyzej, pozwala to na optymalne przedzie-
lenie siref, ktore eliminuje skurcz, a przez to takze nie dopuszcza
do przedostawania sie ptynow ztozowych. Nie ma jakiejs jedne;
receptury na elastyczng zawiesine cementowa ktora bytaby zde-
cydowanie lepsza od innych. Jest to po prostu przypadek ,konia
na jedng gonitwe”. Niekiedy dla zastosowan specjalnych w rze-
czywistych mieszankach do cementowania odwiertow plastyczne
Zaczyny cementowe albo ich sktadniki moga byé w pewnych pro-
porcjach taczone razem.

Plastyczne mieszanki do cementowania stanowia:

* elastyczne zaczyny cementowe o zaprojektowanym rozktadzie
wielkosci ziarn zawierajgce odpowiednie wypetniacze state (na
przykiad rozdrobnione opony gumowe, widkna metalowe. widk-
na polimerowe itd.),

+ lateksy, ktére rowniez nadaja duzg plastycznosé i zwiekszaja

urabiainos¢, zwykle wzmacniane krzemowodorami organicz-
nymi I zwiazkami epoksydowymi,

* Zaczyny spieniane, zwlaszcza w przypadku otwordw siegaja-
cych gteboko pod wode i gdy wystepuja strefy utworu skalne-
go nie stwardniate fub stabe,

* mieszanki pgczniejace zawierajace dodatek wywotujacy pecz-
nienie, dla zapewnienia powolnego zwiekszania objetosci
w czasie,

° przeksziaicona w otworze wiertniczym piuczka wiertnicza
Z udziatem wypetniaczy takich jak mielony granulowany zuze!
wielkopiecowy, popidt lotny lub metakaolinit moze nadaé od-
powiednig skfadowa plastyczna stwardnialym zaczynom,

* Inne plastyczne mieszanki do cementowania moga byé opar-
te na stosowaniu zaczynow cementowych z opdzniaczami,
aktywowanych na zadanie, albo kompozycji cement glinowy-
cement fostoranowy itd.

Jednak zanim ustalona zostanie receptura plastycznej mieszanki
do cementowania odwiertéw, wyznaczone zosta¢ musza rézne
wiasnosci mechaniczne: zaczynu cementowegqo, utworu skalne-
go i metalowych rur oktadzinowych. Wyniki takich pomiarow daja-
ce odpowiedzZ na pytanie czy dana mieszanka do cementowania
odwiertow da po stwardnieniu zaczyn cementowy, ktory nie be-
dzie pekat i nie doprowadzi do tworzenia sie mikropierscieni w prze-
strzeni pierscieniowej pomiedzy scianami otworu i rurg okfadziny
musza byC proghozowane przed podjeciem prac.

Poszczegoine rodzaje wymienionych wyzej elastycznych miesza-
nek cementowych zostana teraz szczegdtowo opisane.
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prevent cracking and shrinkage - necessary to stop gas migration
and ingress of formation fluids that would cause deterioration of
the cement sheath. If a cement fails one of these downhole sce-
narios, it may be satisfactory in another one, so the cementing
formulation prepared may not need to be disregarded for possible
future use.

Ductile cementing systems have much improved tensile, flexural
and bending strengths compared to those of conventional Class
G and Class H oilwell cements (3). As mentioned above, these
allow optimal zonal isolation, which militates against shrinkage
and thus against gas migration and ingress of formation fluids.
There is no one ductile cementing system that is inherently supe-
rior in principle to the others. It is simply a case of 'horses for
courses'. Sometimes the different ductile cement systems or their
components can be 'mixed fogether to some extent in real
downhole cementing compositions for certain specific applications.

Ductile cement compasitions include:

Flexible cements having engineered particle size distribu-
tions that contain appropriate solid fillers (e.g. ground rubber tyres,
metal fibres, polymer fibres etc.).

* Latex systems, which also impart high ductility and increased
workability, and are commonly reinforced with organosilanes
and epoxy compounds.

* Foamed cement systems, especially in deepwater situations
and where there are unconsolidated or weak zones.

* EXpanding systems containing an expanding agent to give siow
expansion with time.

* Mud-to-cement conversion downhole involving cement extend-

ers like ggbs, pfa or metakaolin can impart suitable ductility to
the hardened slurries.

* Other ductile cementing systems can be based upon storage
of retarded cement slurries with activation on demand, or high
alumina-phosphate cement compositions etc.

However, before a given ductile well cementing composition is
formulated, various mechanical properties reiating to the cement.
the formation and the metal casing need to be measured. The
predicted outcome in terms of whether a given well cementing
composition results in a hardened cement that gives rise to no
cracking and does not develop microannuli in the annuius has to
be predicted in advance of the job.

The different types of the aforementioned ductile cement compo-
sitions will now be described in more detail.

3. Flexible Cement Compositions

Flexible cements have engineered particle size distributions, in which
the voids are packed with appropriate solid filler materials. The sol-
Ids content is increased per unit volume over that obtained by stan-
dard ollwell cements like Class G or H. This gives a higher packing
volume fraction (PVF) between the cement particles independent
of slurry density. Such slurries have more solids and less liquids
than conventional well cementing slurries, which increase compres-
sive, tensile and flexural strengths, reduce porosity, permeability
and compressibility and increase shock resistance.

This technology has been adapted from that employed in con-
crete technology, by paying attention to the particle size distribu-
tions of the solids in the cement slurries. Particles of various se-




3. Elastyczne mieszanki cementowe

=lastyczne zaczyny cementowe maja odpowiednio dobrane roz-
Ktady wielkosci ziarn, w ktorych puste przestrzenie sa uszczelnio-
ne odpowiednimi statymi wypetniaczami. Zawarto$¢ substancii
statych na jednostke objetosci jest wieksza niz w normowych ce-
mentach wiertniczych takich jak cement klasy G lub H. Daje to
wiekszy objetosciowy wspotczynnik upakowania czastek cemen-
tu niezaleznie od gestosci zawiesiny. Takie zawiesiny zawieraja
wiece| substancji statych i mniej cieczy niz konwencjonalne za-
wiesiny cementow wiertniczych, co zwieksza wytrzymatosé na
sciskanie, rozcigganie i zginanie, zmniejsza porowatosé, przepusz-
Czalnosc | scisliwosc i zwieksza odpornosc na wstrzasy.

Technologia ta zostata zaadaptowana z technologii betonu i pole-
ga na zwroceniu uwagi na rozktad wielkosci ziarn substanciji sta-
tych w zawiesinach cementowych. Czastki z réznych frakcji zo-
staty wybrane tak by zapewni¢ ich bardziej szczelne wspdlne upa-
Kowanie.

Takie czastki mogg stanowi¢ drobno zmielone czastki gumy (jak
rozdropnione zuzyte opony samochodowe) o matej gestosci (okoto
1,2 g/cm?’) o wielkosci ziarn w zakresie 40—60 oczek na cal. Moga
byC stosowane do cementdow klasy A, B, C, G lub H wediug 1SO,
cementow glinowych I mieszanin cementu portlandzkiego z gip-
sem w niskich temperaturach [ub mieszanin cementu z krzemion-
Ka (w postaci maczki lub piasku) dla wyzszych temperatur. Te
zmietone czastki gumy bedg sie dopasowywaly do pustych prze-
strzenl w stwardniatym zaczynie cementowym o $cisle ustalonym

rozkfadzie wielkosci ziarn, przy czym zwykle zalecany jest zakres
200—-400 pm (4).

Mieszanka cementowa moze by¢é wzmocniona przez dodanie do
cementu lanych amorficznych widkien metalowych, najlepigej o diu-
goscl 9—15 mm, w ilosci 1-25% masy cementu. Ich uzycie jest
korzystne ze wzgledu na spowodowane dodaniem czastek gumy
zmniejszenie wytrzymatosci cementu na sciskanie | zwiekszenie
umowne] wytrzymatosci na zginanie i stosunku tej wytrzymatosci
¢o modutu Younga (5).

Zmielony odpadowy spieniany polistyren moze byé uzyty jako
wypetniacz w ilosci 1-15% masy cementu do mieszanek cemen-
towych o mate) gestosci. Nadaje on duzag wytrzymatosé na $ci-
skanie | matg przewodnosc cieplna. Uzycie tego przyjaznego dia
srodowiska odpadu zwieksza plastycznosc (6).

Jako przyktady elastycznych zaczynow cementowych mozna po-
dac serie -CRETE i -STONE firmy Schlumberger oraz zestawy
cemeniowe Flexset firmy BJ Services. Takie elastyczne mieszan-
KI cementowe sa czesto okreslane przez podanie ich zastosowa-
Nia | wiasnoscl, a nie rodzaju cementu i wprowadzonych zwiaz-
Kow chemicznych, ktdére moga by¢ zmieniane w zaleznosci od
'0dzaju otworow i panujgcych w nich warunkow.

3. Zestawy lateks-cement

Cementy lateksowe sa mieszaninami lateksu i cementu. Ponie-
waz cementowy zaczyn twardnigje na zajmowanym przez siebie
miefscu, warstwy lateksu zajmujg przestrzenie poréw i w ten spo-
SOD zmniejszaja skionnosc¢ do skurczu i wystepowania innych przy-
czyn powsiawania mikrospekan. Ten ,efekt rusztowania” lateksu,
Ktory daje okresowe (ale nieregularne) zwigzanie z matryca ce-
mentowa, zwieksza osiaganag wytrzymatosc na rozciaganie. Po-
niewaz takie zwiazanie nie jest regularne w catym stwardniatym
zaczynie cementowym, nie mozna powiedzieé scisle ze lateks
wszedt w zwiazek chemiczny ze stwardniatym cementem w przy-
jetym normalnie znaczeniu (3). Cementy lateksowe zapewniajg

lected size ranges are chosen to allow closer packing together.

Such particles can include finely-ground rubber particles (such as
ground recycled car tyres) of low density (ca. 1.2 g/cm?) with grain
sizes in the 40-60 mesh range. They can be used with ISO Class
A, B, C, G or H cements, high alumina cements, and Portland
cement-plaster mixes at low temperatures, or cement-silica (flour
or sand) mixes for higher temperatures. These ground rubber par-
ticles would fit into the voids of the hardened cement with a well
established particle size distribution of ca. 250-400 micron sizes
commonly being preferred (4).

The cementing composition can be reinforced by adding cast
amorphous metal fibres of preferred length 5-15 mm in amounts
1-25% BWOC (by weight of cement) to the cement. They can be
used advantageously for any compressive strength reduction that
results from adding rubber particles, whilst increasing the modu-
lus of rupture in bending and the ratio of that modulus over the
Young's modulus (5).

Ground up recycled expanded polystyrene can be used as a filler
at ca. 1-15% BWOC for low density cementing compositions which
have good compressive strength and low thermal conductivity.
Ductility is obtained using this environmentally friendly waste ma-
terial (6).

Examples of flexible cements include Schlumberger's -CRETE and
-STONE series and BJ Services' FlexSet Cement Systems. Such
flexible cement compositions are often defined by their use anc
performance and not by their specific cement types and chemica
inclusions, which can be varied according to the well types and
conditions.

4. Latex Cement Systems

_atex cements are combinations of latex and cement. As the ce-
ment slurry hardens in position, the latex films occupy the pore
spaces and therefore reduce the propensity for shrinkage and other
types of cracking to take place. This 'scaffolding effect’of the latex,
that gives periodic (but intermittent) bonding into the cement ma-
trix, increases the tensile strength attainabie. Since such bonding
IS not regular throughout the hardened cement paste, the latex
cannot truly be said to have undergone compound formation with
the hardened cement in the normally accepted sense (3). Latex
cements impart good workability and fluid loss controi to oilwell
cement compositions. The use of latex polymer dispersions with
oilwell cements has been summarised (7-10).

Latexes (othewise known as latices) consist of emulsion polymers,
normally supplied as milky suspensions of very small spherical
particles (normally of ca. 200-500 nm diameter), which can plug
small pores in the cement filter cake. Latexes used in well ce-
menting are vinylidene chloride (VC), polyvinylacetate (PVA) and
styrene-butadiene rubber (SBR). VC and PVA are severely lim-
ited by temperature (50°C maximum), whilst SBR (appropriate
compositions) can remain stable up to at least 150°C. Occasion-
ally SBR latexes have been used up to 176°C, but no latex sys-
tems are known that are stable up to 200°C or above.

Acrylonitrile monomer can be used together with styrene and buta-
diene monomers to produce a terpolymer, which has increased oil
resistance and can make the latex easier to stabilise for use with
cement. Surfactants used in latex emulsions must be resistant to
alkaline hydrolysis. Latex cements give good workability and fluid
loss control {o ollwell cements.
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mieszankom z cementu wiertniczego dobra urabialnos$c¢ i reguluja
filtracje (wsiakanie). Uzycie zawiesin polimeru lateksowego z ce-
mentami wiertniczymi zostato omodwione w pracach (7-10).

_ateksy sktadaja sie z polimerdéw emulsyjnych, zwykle dostarcza-
nych jako mleczne zawiesiny bardzo matych czastek kulistych
(zwykle o srednicy okoto 200-500 nm), ktére moga zatykac mate
oory w cementowej warstwie filtracyjnej. W cementowaniu oftwo-
Ow uzywane sg lateksy: chlorek winylidenu (CW), polioctan winy-
u (POW) I kauczuk butadienowo-styrenowy (KBS). Stosowanie
ateksow jest ograniczone do temperatur nie przekraczajacych
000C, natomiast kauczuk KBS o wtasciwym skiadzie pozostaje
trwaty nawet w temperaturach przekraczajacych 150°C. Spora-
dycznie lateksy KBS byty stosowane w temperaturach nie prze-
Kraczajacych 176°C, ale nie sg znane lateksy, ktdre bylyby trwate
w temperaturze 200°C lub wyzszej.

Monomer akrylonitrylowy moze byc¢ stosowany wraz z monome-
rem styrenowym | butadienowym do wytworzenia terpolimeru {(pro-
duKtu polimeryzacji mieszaniny trzech polimerdw), kitdry ma zwiek-
szong odpornosc na rope naftowa | moze tatwiej stabilizowad la-
teks przeznaczony do stosowania w zaprawach cementowych.
Srodki powierzchniowo czynne uzywane w emulsjach lateksowych
musza byC odporne na hydrolize zasadowa. Cementy lateksowe
nadaja cementom wiertniczym dobra urabialnosc¢ i reguluja filtra-
cje (wsiakanie).

Plastyczne zaczyny cementowe z lateksem zawieraja niekiedy
epoksydy jako srodki zwiekszajace wytrzymatosc. Epoksydy sa
znane ze swych wtasnosci rakotworczych. Diatego przed prak-
tycznym uzyciem epoksydow w zestawach do cementowania otwo-
row nalezy rozwazyc¢ aspekty zdrowotne i ochrony srodowiska przy
ich wprowadzeniu do zaczynéw cementowych pompowanych do
wiasciwego miejsca wewnatrz otworu.

Zawiesiny o mate] zawartosci lateksu, nie przekraczajacej 10% masy
cementu zwykle nie zmieniaja w wiekszym stopniu mechanicznych
wiasnosci zwiazanego zaczynu cementowego, ale zapobiegaja
migracji gazow. Przy zawartosci mniejszej od okoto 5% masy ce-
mentu lateks nie ma znaczacego wplywu na plastycznosé.

Zawiesiny o duzej zawartosci lateksu maja zwykle okoto 30% lub
wiecej lateksu kauczukowego. S to czesto cementy hybrydowe,
w Kiorych duza ilosc¢ uzytego kauczuku butadienowo-styrenowe-
go moze powodowac zmiane mechanicznych wiasnosci zaczynu,
zwiekszajac plastycznosc stwardniatych powlok cementowych
w plerscieniowych przestrzeniach odwiertdw. Interesujace jest, ze
— Jak wykazuja doswiadczenia z pol naftowych — lateksy takie jak
KBS daja lepsze wyniki gdy w mieszankach do cementowania
r0ztwory lateksu nie zawierajg wiecej niz 25% substancji statych.

Hydratacja cementow portlandzkich z lateksami wykazuje pewne
opoznienie. Jest to spowodowane fizycznym i chemicznym od-
dzialywaniem lateksu na ziarna cementu. Moze to by¢ skompen-
sowane zdolnoscia do zmniejszania stosunku wody do cementu
| w ten sposob zawartosct pustych przestrzeni, przy zachowaniu
mozliwe] do przyjecia konsystencji mieszaniny. Lateksy tworza
cienkie warstewki na powierzchniach ziarn cementu. Wiazania
moga sie utworzyC pomiedzy aktywnymi centrami wapniowymi na
nydratyzujacych ziarnach cementu | aktywnymi grupami obecny-
mMi na czastkach lateksu. Lateksy zwiekszaja wytrzymatosc na
rozclaganie zwtaszceza przez tworzenie warstewek 1 mikrowidkien,
Ktore tacza razem przeciwlegte brzegl mikropekniec.

Cement lateksowy, ze wzgledu na zwiekszanie przyczepnosci
hydratyzujgcej matrycy cementowe], jest szczegoinie przydatny
do zmniejszania migracji gazow. Mieszanki z cementu lateksowe-
go sa czesto stosowane do zacementowania potaczenia rozgate-
zionych szybow, szczegodlnie ze wzgiedu na wigksza odpornosc
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Latex-based ductile cements sometimes contain epoxides as
strength enhancers. Epoxides are known to have carcinogenic
properties. As a resuit for the practical use of epoxides in well
cementing formulations, suitable health, safety and environmen-
tal considerations must be taken into account in handling them in
cement slurries being pumped into position downhole.

Low latex slurries contain latexes below ca. 10% by weight of ce-
ment (BWOC) and do not normally change the mechanical prop-
erties of the set cement dramatically, but do militate against gas

migration. Below ca. 5% BWOC there is no real effect upon the
ductility.

High latex siurries commonly contain high concentrations of latex
rubbers, usually ca. 30% BWOC or more. These are often hybric
cements, wherein the large amounts of SBR rubbers utilised tenc
{0 change the mechanical properties of the cements, giving im-
proved ductility to the hardened cement sheaths in the well annuli.
Interestingly, field experiences suggest that latexes like SBR per-
form best if the latex solutions are limited to 25% by weight of
solids within the cementing formulations.

Hydration of Portland cements with latexes produces some retar-
dation of the cement slurry. This is due to the physical and chemi-
cal interactions between the latex and the cement grains. This
can be offset by the ability to reduce the water/cement ratio and
thus the voids content, whilst maintaining acceptable mix consis-
tencies. Latexes form thin films over the surfaces of the cement
particles. Bonds can be formed between active calcium sites on
the hydrating cement grains with active groups present on the
latex particles. Latexes increase tensile strength in particular by
forming films and microfibres which link together the opposite sides
of microcracks.

Latex cement, because of its improved adhesion of the hydrating
cement matrix, is particularly useful for helping to control gas mi-
gration. Latex cement compositions are often employed where
the mechanical junctions of multilateral wells need to be cemented,
because of their greater resistance to vibrational impacts in par-
ticular (3). This is often undertaken with fibres being present in the
cementing formulation as well to give additional ductility and sta-
bility.

The important characteristics of latex cements compared to non-
latex cements are as follows (11):

* Higher flexural strength

* Higher tensile strength

* Higher crack resistance

* Reduced permeability

* Less shrinkage

* Better bond strength

* (Good compressive strength

« (Gas migration control

* Better rheology without using a dispersant
« Better fluid loss control

« Shorter transition time (time between thickening time and ap-
preciable hardening)

e Lower water/cement ratio.

9. Foamed Cement Systems

Foamed cement is employed to produce very lightweight slurries
for cementing wells through unconsolidated or other weak rock




tych mieszanek na wstrzasy przy drganiach (3). Stosuje sie je
czesto gdy w mieszankach do cementowania obecne sa widkna,
jak rowniez w celu nadania im dodatkowej plastycznosci i zwiek-
szenia trwatosci.

Najwazniejsze wtasciwosci cementow [ateksowych w porowna-
niu z cementami klasycznymi sa nastepujace (11):

» wieksza wytrzymatos¢ na zginanie,

* wieksza wytrzymatos¢ na rozciaganie,
* wieksza odpornosc¢ na pekanie,

*  mniejsza przepuszczalnose,

*  mniejszy sKurez,

* wieksza przyczepnose,

* dobra wytrzymaitos¢ na sciskanie,

* ograniczona migracja gazow,

* Korzystnie|sze wiasnoscireologiczne bez stosowania domiesz-
Ki dyspergujacej,

* lepsza filtracja (wsiakanie),

*  Krotszy okres przejsciowy (czas pomiedzy gestnieniem i do-
strzegalnym stwardnieniem),

* nizszy siosunek wody do cementu.

3. Spieniane mieszanki cementowe

Spieniane mieszanki cementowe sa stosowane do wytwarzania
nDardzo lekkich zaczyndw do cementowania odwiertow w luznych
ub Innych stabych utworach skalnych, w przypadku, gdy nie moz-
na stosowac konwencjonalnych wodnych zaczynéw cementéw
wiertniczych. Spieniana mieszanka cementowa skfada sie z cementu
podstawowego (cement klasy C, G lub H wediug 1SO albo nawet
niekiedy cement glinowy), srodka spieniajacego, stabilizatora pia-
ny I innych dodatkow zapewniajacych, ze piana spetni swe zadanie
(12). Cement podstawowy i dodatki sg zawarte w zawiesinie z po-
wietrzem lub gazowym azotem, by zmniejszyC gestos¢ zaczynu do
zadanego poziomu, zwykle ponizej 1,32. Azot jest chetniej stoso-
wany do spieniania niz powietrze, poniewaz stosowanie azotu za-
poblega stosowaniu wszelkich, najmniejszych nawet efektdw na-
powietrzenia. Obie metody stosowane byty z powodzeniem do ce-
mentowania odwiertdw. Spieniane mieszanki cementowe sa po-
wszechnie stosowane do cementowania odwiertow lezacych gle-
ooko pod woda {13). Sporzadzanie i badanie piany w zawiesinie
Z powletrzem definiuja miedzynarodowe normy (14).

Cement w spienianych mieszankach wiaze szybciej niz zwyczaj-
ny cement lekki | po stwardnieniu ma dobra wytrzymatos$é na sci-
skanie. Poza tym powietrze lub tlen maja tendencje do rozszerza-
Nia sig, co powstrzymuje napor przeptywajacych cieczy i zwiek-
sza plastycznosc cementu. Niekiedy w przypadku otworow, w kto-
rych wystepuje wysoka temperatura | duze cisnienie, zachodzi
potrzepa cementowania odwiertu przechodzacego przez ptytkie
stabe utwory skalne w strefach eksploatacyjnych i w takim przy-
padku cement spieniany jest zwykle najlepszym mozliwym roz-
wigzaniem dla przeprowadzenia cementowania dobrej jakosci.

W wyniku hydrataci spienianych mieszanek cementowych powsta-
ja hydraty normairie spodziewane w warunkach panujacych w
odwiercie.

Cement spieniany ma zarowno zalety, jak | wady (12), ktére zo-
stang omowione nizej:

Zalety cementow spienianych

* 0golna gesiosc cementu moze by¢ zmieniana z gtebokoscia
| dla roznven ocwiertow,

formations which will not tolerate conventional water-based oilwell
cement slurries. A foamed cement consists of a base cement (like
SO Class C, G or H, or even high alumina cement at times), con-
taining a foaming agent, foam stabiliser and some other additives
to ensure that the foam is fully functional (12). The base cement
and additives are contained in a dispersion with air or nitrogen
gas, so as to lower the slurry density to the desired level, which is
usually below s.g. 1.32 (11.0 Ib/US gallon). Nitrogen is generally
preferred to air for foaming, because any slight aeration effects
are normally avoided when using nifrogen. Both methods have
given successful well cementations. Foamed cementing is com-
monly used for deepwater well cementing (13). Foam preparation
and testing in a dispersion with air has been standardised interna-
tionally (14).

-~oamed cement sets more quickly than regular lightweight ce-
ment and has good compressive sfrength when hardened. Also,
the air or nitrogen tends to expand, which resists the pressure of
any flows and promotes ductility in the cement. Sometimes with
high temperature-high pressure (HTHP) wells, there is a need to
cement through shaliow weak formations in the production zones
and foamed cement is usually the best available option for good
quality cementing here.

The hydrafion chemistry of foamed cements produces the nor-
mally expected hydrates for the given well conditions.

Foamed cement has both advantages and disadvantages (12),
which are set out below:

Advantages of Foamed Cement

* Qverall cement density can be varied over depth and from well
{0 well.

* The base slurry has a lower water-to-solids ratio than water-

extended slurries or slurries lightened with pozzolanic
microspheres.

* Foamed cement has greater resistance to stress cracking
caused by cyclic activity.

* Laboratory tests indicated that better compressive strengths
were obfainable from foamed cementing from conventional
lightweight slurries, especially after temperature cycling.

* The foamed matrix provides space for crystalline growth (nor-
mally associated with strength retrogression at very high tem-
peratures), which can thus be better ordered and give accept-
able compressive strength.

* Foamed slurries can provide excellent mud displacement prop-
erties in addition to fluid loss control, gas migration and water
flow.

Disadvantages of Foamed Cement

*» Foamed cement jobs cost around 15-20% more than conven-
tional extended cement systems and are more operationally
complex than them.

* Concern has arisen over the ability to control the nitrogen de-
livery system accurately, since erratic foaming can cause vari-
able cementing or even cementing into vugs.

* Hole sizes can be variable when formations are shallow and
fragile. Not accounting for such variations can cause actual
cement placement to difter from designed cement placement.

« Foamed cements tend to have higher viscosities than conven-
tional lightweight cement slurries. As a result, foamed cement
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+ podstawowy zaczyn ma mniejszy stosunek wody do substan-

cji statej niz zaczyny rozrzedzane woda lub zaczyny o gesto-
sci zmniejszonej przez dodanie pucolanowych mikrosfer,

* spieniany cement ma wieksza odpornos$¢ na pekanie napre-
zeniowe spowodowane zmiennymi oddziatywaniami zewnetrz-
nymi,

* badania laboratoryjne wykazaly, ze wyzsze wytrzymatosci na
sciskanie osigga sie przy stosowaniu spienianych mieszanin
do cementowania z konwencjonalnych zaczynéw lekkich,
zwiaszcza po cyklicznych zmianach temperatury,

* matryca spieniana stwarza wolne przestrzenie, w ktérych moze
zachodziC wzrost krysztatow (zwykle zwiazane ze zmniejsze-
niem sie wytrzymatosci w bardzo wysokich temperaturach),
dzieki czemu moze byC ona lepiej uporzadkowana i uzyskac
dobra wytrzymaitosc na Sciskanie,

* spieniane zaczyny moga zapewni¢ wspaniatg zdolnosé wy-
pierania ptuczki, a ponadto ograniczenie filtracji (wsiakania),
migracji gazow i przeptywu wody.

Wady spienianych mieszanek cementowych

* prace z zastosowaniem spienianych mieszanek cementowych
sg drozsze 0 15-20% niz z zastosowaniem mieszanek cemen-
towych z konwencjonalnego cementu z wypetniaczem, a ich
wykonywanie jest bardziej skomplikowane,

* wystepuje problem zapewnienia rownomiernego zasilania azo-
fem, poniewaz niewtasciwe spienienie moze spowodowad nie-
jednolite cementowanie albo nawet cementowanie pustek
w skale,

* gdy utwory skalne sa ptytkie i kruche wymiary otworéw moga
byC zmienne. Nie wziecie pod uwage takich zmian moze spo-
wodowac, ze rzeczywiste cementowanie moze sie roznic od
zaprojektowanego,

* spieniane mieszanki cementowe wykazuja wieksza lepkosc
niz konwencjonalne lekkie zaczyny cementowe. W rezultacie
spieniane zaczyny cementowe majg zwykle wieksze réwno-
wazne gestosci obiegowe. Trudnosci w scistym przewidywa-
niu rownowaznych gestosci obiegowych moga prowadzi¢ do
zbytniego zmniejszenia gestosci zawiesin cementowych z azo-
tem (lub powietrzem),

* ograniczenie ruchu powrotnego spienionego cementu na po-
wierzchnie rowniez moze stanowic problem techniczny.

6. Mieszanki cementowe z wypetniaczami

Cementy z wypetiaczami zawieraja do 10% masowych dodat-
kow powodujacych ekspansje, takich jak tlenek magnezu MgO,
tlenek wapnia CaO, tlenek strontu SrO [ub mieszaniny tych tlen-
KOw. Kazdy z tych tlenkow musi by¢ stosunkowo dobrze spieczo-
1y. Jezell sa one niedostatecznie spieczone, ekspansja zachodzi
Drzed wystapteniem skurczu w stwardniatym cemencie, jest wiec
nieefektywna w dtuzszym okresie czasu. Zbytnie spieczenie moze
dac tlenki mato reaktywne, nie wykazujace w ogodle ekspansii, tak
wiec wystapi skurcz | nie osiagnie sie plastycznosci.

Badania cementow ekspansywnych, opartych na dodatkach CaO
| MgO przeprowadzone zostaty w symulowanych warunkach otwo-
U wiertniczego (15-17). W przypadku cementow klasy G zawie-
rajacych CaO stwierdzono wystepowanie ekspansiji rzeczywisie]
(w uktadach otwartych) pod cisnieniem hydrostatycznym do 120
MPa. Przebieg ekspansijl zalezat od zsynchronizowania szybko-
scl hydratacji dodatku powodujacego ekspansje ze stopniem zhy-
dratyzowania cementu tworzacego mikrostrukture. Hydratacja
dodatku powodujacego pecznienie zwiekszata porowatosc stward-
niatego cementu, ale utrudniona ekspansja prowadzita do zmniej-
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slurries normally have higher equivalent circulating densities
(ECDs) In comparison. Difficulties in accurate prediction of ECD
can lead to over-ligtening of cement slurries with nitrogen (or
air).

* Controlling the foamed cement returns to the surface can also
be a logistical concern.

6. Expanding Cement Systems

Expanding cements contain up to ca. 10% wt of expanding addi-
tive systems like magnesium oxide MgO, calcium oxide CaO, stron-
tium oxide SrO, or mixtures of these oxides. The oxides must each
ne reiatively dead burnt. If they are underburnt, expansion arises
pefore shrinkage develops in the hardening cements and is thus
ineffective in the long term. Overburning can produce oxides that
are too unreactive to expand at all, so shrinkage will occur and
ductility will not develop.

Research studies on swelling (expanding) cements based upon
Ca0 and MgO additives under simulated borehole conditions have
peen carried out (15-17). With Ca0O-containing Class G cements,
real expansions (In open systems) were found under hydrostatic
pressures of up to 120 MPa. The swelling behaviour depended
upon the timing between the hydration rate of the swelling addi-
tive and the degree of hydration of the structure-forming cement.
Hydration of the swelling additive generally results in increased
porosity of the hardened cement, but restrained expansion led to
a reduction in pore size. As a result the shear bond strengths rose
considerably in part and the cement-casing permeabilities de-
creased (15). Both CaO and MgO swelling cements demonstrated
effective matrix expansion even under high hydrostatic pressures
of up to 120 MPa. CaO swelling took place below 70°C and MgO
swelling at 100-150°C in these cements. With retarder addition,
early reaction of CaO and MgO gave a prematurely accelerated
build-up of hydration structure. Interestingly with powdered quartz
present, the swelling time of MgO rose strongly and the matrix
expansion decreased at 150°C (16). For the cement slurries treated
with retarder or dispersant, no effective expansion arose (17).
However, when the shear history imparted to the cement slurry
prior to the eventual placement in the well was modelled, the swell-
Ing cements proved to be much less effective under these condi-
tions. The aforementioned investigations have all been briefly
summarised (18).

An APl Technical Report gives an interesting account of shrink-
age and expansion test procedures, but makes no specific rec-
ommendations (19). ISO is now developing technical standards
for measuring shrinkage or expansion. The first of these is ISO
10426-5, which looks at test methods under atmOSpheriC pres-
sure conditions (20), and is in reality an updated revision of part of
the material given in AP| Technical Report 10TR 2. This new stan-
dard is essentially a baseline document, since under real well ce-
menting condifions snrinkage and expansion take place under
pressure and under different boundary conditions. These latter
situations will be dealt with in the future by new standards that wil
address the relevant test methods required.

From the information given, it is clear that the production processes
for manufacturing the oxides CaO, MgO and SrO for use in ex-
panding cement systems are critical and the oxides must be
checked out for optimal expansion under simulated test condi-
tions before the actual expanding cement formulation is pumped
downhole. The onus is on the calcining processes for these ox-
ides to produce burnt material of optimum reactivity for producing
long term ductility and therefore avoiding any shrinkage of the




szenia wymiardw pordw. W wyniku tego wytrzymalos$é spoiny na
scinanie znacznie wzrastata, a przepuszczalnosé ukladu cement-
orurowanie malata (15). Zaréwno cementy ekspansywne z dodat-
Kiem Ca0 jak i z MgO wykazywaty efektywna ekspansje matrycy,
nawet pod duzym cisnieniem hydrostatycznym, do 120 MPa. W ce-
mentach tych pecznienie CaO zachodzito ponizej 70°C, a pecz-
nienie MgO w przedziale 100°-150°C. Przy dodatku opodzniacza
zachodzaca w poczatkowym okresie reakcja CaQ i MgO spowo-
dowata przedwczesne, przyspieszone powstanie zhydratyzowa-
nel mikrostruktury. Interesujace jest, ze w 150°C w obecnosci
sproszkowanego kwarcu czas pecznienia MgO znacznie sie wy-
diuzyt, a ekspansja matrycy zmniejszyta sie (16). W przypadku
zaczynow cementowych z dodatkiem opdzniacza albo $rodka
dyspergujgcego nie wystapita efektywna ekspansja (17). Jednak
gdy naprezenia scinajace oddziatywaty na zaczyn cementowy
zanim nadany zostat ostateczny ksztait zaczynowi utozonemu
W otworze, cementy peczniejgce okazaty sie w tych warunkach

znacznie mniej efektywne. Wspomniane badania zostaly krotko
opisane w pracy (18).

Raport Techniczny Amerykanskiego Instytutu Naftowego zawiera
interesujace zestawienie metod badania skurczu i ekspansiji, ale
nie podaje szczegotowych zalecen (19). ISO opracowuje obecnie
normy techniczne dotyczace pomiaru skurczu i ekspansji. Pierw-
$za z nich jest norma ISO 10425-5, rozpatrujaca metody ozna-
czen pod cisnieniem atmosferycznym (20) | bedaca w rzeczywi-
stosci zaktualizowana nowelizacja czesci materialu zawartego
w Raporcie Technicznym Amerykanskiego Instytutu Naftowego
T0TR 2. Ta nowa norma jest przede wszystkim dokumentem ogra-
niczajacym sie do wytycznych, poniewaz w rzeczywistym otwo-
rze wiertniczym skurcz i ekspansja zachodza pod cisnieniem i przy
roznych warunkach granicznych. Te ostatnie przypadki zostana
uwzglednione w przysziosci w nowych normach, kidre beda sie

odwotywaty do stosownych metod badawczych.

Z podanych informacji jasno wynika, ze warunki wytwarzania fen-
kow Ca0, MgO | 5rO przeznaczonych do stosowania w ekspan-
sywnych mieszankach cementowych sa trudne i trzeba spraw-
dzac, czy uzyskane tlenki zapewniaja dobra ekspansje w symulo-
wanych warunkach badan, zanim ekspansywna mieszanka ce-
mentowa zostanie wpompowana do otworu.

Zapewnienie wypalonemu materiatowi wystarczajacej reaktywno-
Scl do zapewnienia diugotrwatej plastycznosci i w ten sposob unik-
niecia skurczu stwardniatego cementu podczas zmiennych wa-
runkow wystepujacych w otworze po osiagnieciu zadawalajacej
stwardniate] ostony cementowej w przestrzeni pierscieniowej za-
lezy giownie od procesow prazenia tych tlenkow.

7. Przeprowadzanie ptuczki itowej w cement

Przeprowadzanie ptuczki itowej w cement oparte jest na techno-
ogli oryginalnie opracowanej przez firme Shell aktywowania kom-
D0ZYCji Z pluczkg wiertnicza z dodatkiem mielonego granulowa-
nego zuzia wielkopiecowego i odpowiednich aktywatordw, takich
jak na przyktad wodorotlenek sodu NaOH, wodorotlenek wapnia
Ca(OH), lub krzemian sodu Na,SiO;.

Firma Shell Oil podjeta szeroko zakrojone badania w dziedzinie
przeprowadzania pfuczki towej w cement (21-28), czego pierwot-
nym celem byto stworzenie mozliwosci wiercenia i wypetniania
otworow biegnacych pod duzym katem, a szczegdinie wiercenia
otworow w poziomie na odlegtos¢ do 4575-6100 m z duzym wspot-
czynnikiem powodzenia. Badania zestalania sie in situ wodnych
itowych ptuczek wiertniczych w beton byto podyktowane dazeniem
do zmnigjszenia do minimum trudnosci zwiazanych z przettacza-
niem zaczynu cementowego i do zapewnienia koniecznego prze-

hardened cement during the various well events subsequent to
achieving a satisfactory hardened cement sheath in the annulus.

7. Mud-to-Cement Conversion

Mud-to-cement conversion involves technology originally devel-
oped by Shell for activating drilling mud compositions treated with
ground granulated blastfurnace slag (ggbs) and appropriate acti-
vators like sodium hydroxide NaOH, calcium hydroxide Ca(OH),
or sodium silicate Na,Si0O; for example.

Extensive work has been carried out by Shell Qil in the area of
mud-to-cement conversion (21-28), the original purpose for which
was the ability to drill and complete high angle holes, in particular
the need to drill to 15000-25000 ft (4575-6100 m) horizontal dis-
placement with a high rate of success. In situ solidification of wa-
ter-based drilling mud into a mud concrete was felt to minimise
difficulties associated with cement displacement and could pro-
vide the necessary zonal isolation in such wellbores.

Water-based drilling fluids (drilling muds) can be converted into a
hardened cement product with a suitable activator, such as so-
dium or calcium hydroxide, in the presence of ggbs (21-28). Such
mixes can thicken even in those muds which are salt-saturated.
and the thickening can be modified by additives like lignosulphonate
retarders and dispersants. Wide temperature ranges can be em-
ployed, up to 200°C +. Also, oil-based muds can be utilised, pro-
vided that they are contained in a suitable emulsion to which are
added a suitable cement and some additional water. However,
since high shear energy mixing is required to emulsify the addi-
tional water into the emulsion, mud-to-cement conversion has not
commonly been favoured for use with oil-based muds in the field.

The mechanical integrity and applicability of mud-to-cement con-
version using slag in an evaluation of ggbs slurries was ques-
tioned (29). However, very high levels of activation had been used
and these were most likely unrealistic. However, comparative bond
data for slag cementing versus conventional cementing have given
encouraging results (30).

An interesting application of mud-to-cement conversion using slag
Is its use in steam injection wells, which are used for applying heat
to stimulate oil production. Because of thermal expansion, high
levels of stress are built up in the casing/liner and the cement
sheath. Therefore the strongest possible bonds between the cas-
Ing/liner and the cement sheath, and between the cement sheath
and the formation, are necessary. Activation of slag with NaOH or
Na,CO; gave a hardened cement with greater ductility than that
provided by Class H cement containing silica flour. None of the
wells cemented with slag experienced steam breakthrough to the
surface (31).

The principal hydration product of mud-to-cement conversion is
an amorphous/ poorly crystalline calcium silicate hydrate C-S-H
that differs somewhat from the C-S-H normally formed in Portland
cement hydration thus:

* The Ca0/SiO, ratio is typically lower, often being below 1.0
compared with ca. 1.5-1.7 for most Portland cements.

 There is more aluminate in solid solution with silicate within
the chain structure.

« The C-S-H produced is more brittle.

¢ Sometimes additions of Portland blastfurnace cement or addi-
tions of a Portland cement (like Class G oilwell cement) are
made to the drilling mud composition containing ggbs, which
increases the Ca0O/SiO, ratio and reduces or eliminates the
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dzielania stref w takich odwiertach.

Wodne ptuczki wiertnicze moga byc¢ przeprowadzone w stwardnia-
ty zaczyn cementowy przy uzyciu odpowiedniego aktywatora, ta-
kiego Jak wodorotlenek sodu lub wapnia, w przypadku mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego (21-28). Takie mieszanki
moga gestnieC nawet w przypadku ptuczek nasyconych sola i na to
gestnienie mozna wptywac stosujac odpowiednie dodatki, na przy-
ktad opozniacze lignosulfonianowe i domieszki dyspergujace. Moga
one gesinieC w szerokim zakresie temperatur, do +200°C. Moga
byC takze stosowane ptuczki zawierajace rope naftowa z tym za-
strzezeniem, ze stanowia one odpowiednia emulsije, do ktdrej do-
dawany Jest odpowiedni cement i troche dodatkowej wody. Jednak,
poniewaz dla zemulgowania dodatkowej wody w emulsji wymaga-
ne jest mieszanie z duza energia scinania, w przypadku ptuczek
zawierajacych rope naftowa przeprowadzanie ptuczki w cement nie
jest zalecane do powszechnego stosowania na polu naftowym.

Oceniajac zaczyny z mielonego, granulowanego zuzla wielkopie-
cowego poddano w watpliwos¢ mechaniczna spoistosé i mozli-
WOSC przeprowadzania takiej ptuczki w stwardniaty zaczyn cemen-
towy (29). Jednak stosowane w tym przypadku byly bardzo ak-
tywne przyspieszacze, ktore najprawdopodobniej odbiegaty od
praktyki. Natomiast porownanie wynikéw badan przyczepnosci w
przypadku cementowania z uzyciem zuzla i konwencjonalnego
cementowania byto zachecajace (30).

Interesujgce jest wykorzystanie przeprowadzania ptuczki w cement
Z uzyciem zuzla w otworach do wprowadzania pary, stosowanej dla
zwlekszenia temperatury w celu intensyfikacji wydobycia ropy. Ze
wzgledu na rozszerzalnosc cieplng wystepuja duze naprezenia na
styku rury oktadzinowej z powloka cementowa. Dlatego konieczne
Jjest zapewnienie mozliwie silnego wigzania pomiedzy kolumna rur
oktadzinowych lub kolumna rur traconych i powtoka cementowa oraz
pomiedzy powtoka cementowa i utworem skalnym. Aktywacja zuz-
la za pomoca NaOH lub Na,CO; data stwardniatg matryce cemen-
fowa o plastycznosci wiekszej niz plastycznos¢ zapewniana przez
cement klasy H zawierajacy maczke kwarcowg. W zadnym z otwo-
row, w ktorych do cementowania wykorzystano zuzel nie nastapito
przedostanie sie pary na powierzchnie (31).

Gtownym produktem hydratacji przy przeprowadzaniu ptuczki w za-
czyn cementowy jest amorficzny lub stabo krystaliczny uwodnio-
ny krzemian wapniowy C-S-H, roéznigey sie nieco od C-S-H po-
wstajgcego zwykle w procesie hydratacji cementu portlandzkie-
go, a mianowicie.

* stosunek CaO/510; jest - co charakterystyczne — niski, czesto
ponizej 1,0, w porownaniu z 1,5-1,7 w przypadku wiekszosci
cemeniow portlandzkich,

* Jestwiecejjonow glinu w roztworze statym z krzemem o struk-
turze tancuchowey,

* Utworzony C-S-H jest bardziej kruchy,

* Niekiedy dodatki cementu portlandzkiego zuzlowego lub do-
datki cementu portlandzkiego (jak cement wiertniczy klasy G)
sg wprowadzane do skladu ptuczki wiertniczej zawierajace;
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, co zwieksza sto-
sunek Ca0/SI0O, | zmniejsza lub eliminuje ryzyko powstawa-
nia kruchego C-S-H.

Nieco zwigzanych z omawianag sprawg podstawowych informacjl
na temat hydratacjli cementu zawlerajacego zuzel mozna znaiezcC
w literaturze (32, 33).

Stosowany mielony granulowany zuzel wielkopiecowy powinier
spetnia¢ wymagania odpowiednich norm, a mianowicie ASTM
C989 lub EN 197-1 1 posiadac drobne uziarnienie o powierzchni
wtasciwe] w zakresie 400-650 m</kg wedtug Blaine'a.
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risk of brittle behaviour.

Some relevant technical background information on slag cement
nydration has appeared in the technical literature (32, 33).

The ggbs used should satisfy appropriate standards like ASTM
C989 or EN 197-1 and be finely ground to surface areas within the
range 400-650 m4/kg Blaine or equivalent.

Flyash (pfa) and metakaolin (mk) can perform similarly to ggbs in
being activated by alkalis to give good compressive strength de-

velopment, but they have been investigated far less than ggbs (3,
34-36).

It is unlikely that on a global basis mud-to-cement conversions will
replace the basic ollwell cements like Class G and Class H to any
significant degree in well cementing jobs. This is because of logis-
tical considerations on many rigs and also being able to have suf-
ficient supplies of ggbs worldwide where they would be needed
for use in exploration and production wells. However, there could
certainly be a sizeable demand for ggbs and mud-to-cement con-
version by the system being employed as a secondary spacer
before running ductile cements in expanded tubular systems, where
good standoff and adequate mud displacement may be difficult to
achieve.

Such a situation can arise where displacement is not as optimised
as one would like, leaving a mud cake behind at the first spacer
stage in the narrower annular space. Use of an appropriate sec-
ondary spacer containing ggbs allows the mud cake to be con-
verted into a hardened cement at the second spacer stage. This
in turn would augment the proper cement that hardens in the an-
nulus in forming an impermeable, durable cement sheath that can
withstand the various well events (see Table 1).

8. Miscellaneous Ductile Cement Systems

a) High Alumina Cement-Based Compositions

High alumina cement (HAC) — based compositions find applica-
tion in ductile cement compositions because they are more resii-
ient to fluctuating temperatures downhole than Portland cements
are. Note that the names high alumina cement (HAC) and calcium
aluminate cement (CAC) are commonly used interchangeably for
this cement. Hardened Portiland cements will readily crack with
successive cycles of temperature fluctuations, whereas HACs can
withstand such effects. The reason for this different behaviour is
that HACs have an advantage in not containing free lime. Calcium
hydroxide Ca(OH), when present in hardened Portland-based
cements is prone fo spalling under such conditions and assists
with shrinkage (37, 38). This temperature stability property is par-
ticularly important for use in securing gas storage wells and geo-
thermal wells.

In these special HAC-containing cements, the HAC is employed
as the base reactant for producing /in situ geothermal calcium phos-
phate cements with sodium dihydrogen phosphate NaH,PO, or
sodium metaphosphate (NaPQOs), as the acid reactant (38).

Sodium polyphosphate-modified fly ash/calcium aluminate blend
(SFCB) was developed for use as a CO,-resistant geothermal well
cement at temperatures up to 280°C (39). This cement has sub-
sequently been used to cement many geothermal wells in the USA,
Japan and Indonesia. The cement had a higher resistance to car-
bonation (40) and adhered very well to the metal casing, thereby
protecting the wells against corrosion by ingressing fluids (41).




Popiot lotny | metakaolinit moga petnié podobna role co zuzel:
moga byc aktywowane alkaliami | wykazywaé dobre narastanie
wytrzymatosci. Zostaly one jednak znacznie stabiej zbadane niz
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy (3, 34-36).

Nie wydaje sig by w skali swiatowej przeprowadzanie ptuczki w ce-
ment zastgpito w znaczniejszym stopniu cementy wiertnicze, ta-
Kle jak cement klasy G i klasy H, przy cementowaniu odwiertéw
wiertniczych. Wynika to z rozwazan logistycznych dla wielu sta-
nowisk wiertniczych i watpliwosci, czy mozliwe sa wystarczajace
dostawy mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego wsze-
dzie tam, gdzie zachodzi potrzeba ich stosowania w otworach
poszukiwawczych i eksploatacyjnych. Jednak mogtoby z pewno-
scia wystepowac spore zapotrzebowanie na mielony granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy i na przetwarzanie ptuczki w zawiesine
cemeniowa w przypadku stosowania dodatkowej cieczy dystan-
sujace] przed skierowaniem plastycznych zawiesin cementowych
do uktadow rur rozszerzanych, gdzie potrzebna odleglo$¢ miedzy
orurowaniem a sciang otworu i wystarczajace przemieszczanie
ptuczki moga byc¢ trudne do osiagniecia.

Taka sytuacja moze wystapi¢ kiedy przemieszczanie ptuczki nie
jest tak korzystne jak by¢ powinno i pozostawia za soba zbita war-
stwe 0sadu piuczki na pierwszym stopniu cieczy dystansujacej w naj-
wezszym odcinku przestrzeni pierscieniowej. Uzycie odpowiednie]
dodatkowe] cieczy dystansujgcej zawierajacej mielony granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy pozwala na to, ze zbita warstwa ptuczki
zostaje przeprowadzona w stwardniatg matryce cementowa na dru-
gim stopniu cieczy dystansujacej. To z kolei zwieksza ilo$¢ wiasci-
wego cementu twardniejacego w przestrzeni pierscieniowej, w kto-
rej tworzy nieprzepuszczaing, trwatg powloke cementowa, wytrzy-
mujaca zmienne warunki panujace w otworze (tablica 1).

8. Rozne plastyczne uklady cementowe
a) Kompozycje z cementem glinowym

Kompozycje z cementem glinowym znajduja zastosowanie w pla-
stycznych mieszankach cementowych, poniewaz sg one bardziej
odporne na wahania temperatury w gtebi otworu niz cementy por-
tlandzkie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nazwy cement glinowy i ce-
ment z glinianow wapniowych sa uzywane zamiennie przy okre-
slaniu tego cementu. Stwardniate cementy portlandzkie tatwo pe-
Kaja w kolejnych cyklach wahan temperatury, podczas gdy ce-
menty giinowe moga wytrzymywac takie wahania. Powodem tego
'0znego zachowania jest brak wodorotlenku wapniowego w za-
czynach cementow glinowych. W stwardniatych cementach port-
landzkich wystepuje wodorotlenek wapniowy, ktdéry jest sktonny
w takich warunkach do wykruszania sie i przyczynia sie do skur-
czu (37, 38). Stabiinosc¢ temperaturowa jest szczegdlnie wazna
przy stosowaniu cementow do zabezpieczania odwiertdw maga-
zynujacycn gaz i odwiertow geotermicznych.

W tych specjalnych mieszankach zawierajgcych cement glinowy
ten ostatni jest wykorzystywany jako podstawowy reagent w wy-
twarzanych in situ geotermicznych cementach z fosforanu wap-
nia z dwuwodoroortofosforanem sodowym NaH,PQO, lub metafos-
foranem sodowym (NaPQO;), jako reagentem kwasowym (38).

Mieszanke popidt lotny — glinian wapniowy z dodatkiem polifosfo-
ranu sodowego opracowano jako odporny na CO, cement do od-
wiertow geotermicznych w temperaturach do 280°C (39). Cement
ten byt pozniej stosowany do cementowania wielu odwiertow geo-
- termicznych w Stanach Zjednoczonych, Japonii i Indonezji. Ce-
ment ten miat wiekszg odpornosc¢ na karbonatyzacje (40) i wyka-
zywat bardzo dobra przyczepnosc¢ do metalowej obudowy, chro-
niac w ten sposob odwierty przed korozja powodowana dziata-

Ductility of the hardened cement was increased by reinforcement
of the SFCB cement with a¢~alumina (a-AlLQO;) ceramic fibres. The
chemical affinity of the surfaces of the fibres with the cement slurry
at 280°C in a hydrothermal environment played an important role
in developing moderate bonding between the fibres and the SFCB
cement matrix. Optimum fibre content was 1% wt under these
conditions, which gave a fracture toughness around 2.7 times that
of the non-reinforced cements (42).

b) Liquid Cement Compositions

BJ Services Liquid Stone is a premixed storable well cementing
slurry, which can be stored for up to at least 2 weeks (without
alkali activation to induce setting and hardening) and remain safe
for use. The cement and additives are all in the form of suspen-
sion or solution. A powerful retarder is needed to delay thickening
and hardening of the cement prior to pumping downhole into posi-
tion. Cements employed are normally ISO oilwell cements of
Classes A, C, G or H. .

With alkaline activation, the cementitious silicate hydration reac-
tions start to take place. Depending upon the particular slurry com-
position, for optimum performance the activator (e.g. sodium sili-
cate) may require there being a longer thickening time and greater
control over compressive strength development. if this be so, then
the Liquid Stone may have to be overactivated and compensated
for, by there being a secondary retarder in the Liquid Stone slurry.
When aclivated and pumped into position, the Liquid Stone ce-
ment compositions normally harden rapidly, and have better duc-
tility than conventional Class G cement slurries employed in the
usual way (43).

An alternative premixed storable well cementing slurry has been
developed by Petrobras (44). The Petrobras Storable Composition
contains ggbs with either some activator (0.01-13% wt) insufficiently
activated or no activator, in a slurry of water or driliing fluid with no
designated retarder added but with other additives like fluid loss
controller, dispersant, heavyweight additive etc. added as consid-
ered appropriate. The activator is a strong base like NaOH or so-
dium silicate of low SiO,/Na,O ratio, or a weak base of sodium car-
bonate Na,CO; or sodium silicate of high SiO,/Na,O ratio.

This slurry should be kept in the liguid state for 72 hours or more
with no designated set retarder in the composition. Strength en-
hancers, such as phosphates in concentrations 0.01-15% by weight
of solids — BWOS, preferably 0.5-8% BWOS, and citrates of so-
dium, calcium and potassium can be added. Other components of
the activator comprise the phosphate and citrate ions, plus EDTA,
phosphonic acids, glutamic acid and their salts.

The Petrobras Storable Composition bears certain similarities to
Liquid Stone and imparts ductility to the cementitious composition
Kept In suspension or sofution with the cementitious slag.

c) Modified Sorel Cement

BJ Services' Magne Plus cement (or Baker Hughes Magne Set) is
basically a mixture of magnesium and calcium oxides, carbonates
and sulphates, which react with water to produce complex
polyhydrates that are unaffected by normal cement contaminants.
They react with seawater and chloride brines to function as a
modified in situ magnesium oxychloride (Sorel) cement (3, 45).
Complex carbonate hydrate chloride hydrates are formed, which
are very stable o downhole water. The thickening behaviour can
be modified by suitable additives (46).
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niem agresywnych cieczy (41). Sktadowa plastyczna stwardniate-
go zaczynu cementowego zostata zwiekszona przez wzmaochienie
za pomoca ceramicznych widkien z tlenku glinu (a-Al,Os). Chemicz-
ne powinowactwo powierzchni widkien do zawiesiny cementowe;
w 280°C w srodowisku hydrotermicznym odgrywato wazna role w
powstawaniu wigzania pomiedzy widknami i matryca z zastosowa-
nej mieszaniny cementowej. W tych warunkach optymalna zawar-
tos¢ wiokien wynosita 1% masy, co zapewniato odpornos¢ na pe-
kanie okoto 2,7 razy wieksza niz cementow nie wzmacnianych (42).

b) Ciekte mieszanki cementowe

Zestaw Liquid Stone firmy BJ Services jest wstepnie zmieszana
Zawiesing do cementowania odwiertow (bez aktywowania alka-
lami dla wywotania wigzania i twardnienia), nadajacym sie do prze-
chowywania (moze by¢ magazynowany przez okres co najmnie;
dwoch tygodni i przez caty ten okres nadaje sie do stosowania).
Zarowno cementi jak i dodatki przygotowywane sa w postaci za-
wiesiny lub roztworu. Potrzebny jest skuteczny opdzniacz by
wstrzymywac gestnienie i twardnienie cementu dopoki nie zosta-
nie on przepompowany w gtab otworu na wiasciwe miejsce. Zwy-
kle stosowane sa cementy wiertnicze 1SO klasy A, C, G lub H.

Aktywowanie alkaliami wywotuje reakcje hydratacji krzemianow
o whasnosciach wiazacych. ZaleZznie od sktadu zaczynu dla uzy-
skania korzysinych wiasciwosci aktywator (na przykiad krzemian
sodu) moze potrzebowac diuzszego czasu gestnienia i lepszej
regulac|i narastania wytrzymatosci na sciskanie. Jezeli zachodzil-
by ten przypadek, wowczas twardniejaca ptuczka jest zbyt aktyw-
na, co wymagatoby skompensowania dodatkowym opdzniaczem
w zawiesinie Liquid Stone. Zestawy cementowe Liguid Stone pod-
aane aktywacijii przepompowane na miejsce zwykle szybko tward-
nieja | maja lepsza elastycznosc niz zawiesiny ze stosowanego
zwykle konwencjonalnego cementu klasy G (43).

nna wstepnie zmieszang zawiesina do cementowania odwiertow,
Ktorg mozna przechowywac opracowata firma Petrobras (44).
Petrobras Storable Composition zawiera mielony granulowany
zuzel wielkopiecowy aibo z pewna iloscia aktywatora (0,01-13%
masy) i w tym przypadku jest za mato aktywna, albo bez aktywa-
tora, w zaczynie zarobionym woda lub w ptuczce wiertniczej bez
dodatku opozniacza, ale z innymi dodatkami, takimi jak domiesz-
ka regulujaca filtracje (wsigkanie), domieszka dyspergujaca, do-
datek zwiekszajacy mase wlasciwg itd., w odpowiednich ilosciach.
Aktywator jest silng zasada, taka jak NaOH {ub krzemian sodu
o niskim stosunku Si0,/Na,Q, albo stabg zasada, taka jak weglan
sodu Na,CO; lub krzemian sodu o wysokim stosunku SiO,/Na,O.

Zawiesina ta powinna utrzymywac ptynnosc przez 72 godziny lub
dtuzej bez zadnego opozniacza wiazania w swym skiladzie. Moga
byC dodane srodki przyspieszajace narastanie wytrzymatosci, ta-
Kie Jak fosforany, w stezeniach 0,01-15% masy substanciji statej,
najlepiej 0,5-8%, i cytryniany sodu, wapnia i potasu. Inne aktywa-
tory obejmuja jony fosforanowe i cytrynianowe, oraz kwas werse-
nowy, kwasy fosfoniowe, kwas glutaminowy i ich sole.

Mieszanka Petrobras Storable Composition wykazuje pewne po-
dobienstwo do mieszanki Liquid Stone i nadaje plastycznos¢ mie-
szance cementowe] utrzymywanej w stanie zawiesiny lub roztwo-
ru z zuzlem o wtasnosciach wigzacych.

c) Zmodyfikowany cement Sorela

Cement Magne Plus firmy BJ Services (albo Magne Set firmy Baker
Hughes) jest glownie mieszaning tlenkow, weglanow i siarczanow

magnezu | wapnia, reagujaca z woda z utworzeniem ztozonych
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These cements show some ductility, but can only be utilised up to
ca. 120°C at present. They can be used in specialist applications
like correcting lost circulation problems, as a diverter to provide
temporary zoal isolation, or as a kick-off plug in weak formations,

and can be pumped similarly to conventional cements like Class
G or Class H.

9. General Comments on the Ductile Cement
Systems

Although in the above sections of this paper, ductiie cement sys-
tems have been conveniently divided into various categories, in
reality mixtures of various ductile cementing systems may be
employed in the same cementing formulation. For example, 'fiex-
ible cements’ involving various fibres or ground-up rubber (such
as used car tyres) may also sometimes be 'reinforced’ by foaming
and/or latexes. Foamed cement compositions may be employed
with latexes and/or expanding agents. Other combinations might
be utilised too.

Ductile cement systems can be employed in expandable tubular
systems (see later) and in conventional casings or liners across
the reservoir zones. It is important that suitable ductility be
achieved, so that cracks do not appear. Any cracking can lead to
longer term shrinkage and/or the appearance of microannuli in
the cemented annular spaces, which can further lead to gas mi-
gration or ingress of formation fluids.

10. Cements NOT Recommended for Ductility

in Conventional Casings/Liners and in Ex-
pandable Tubular Systems

(i) Flexible cements where the flexible agent decomposes under
the prevalling well conditions should not be utilised. The main
problem here is temperature stability. Even though metal and
carbon fibres should ordinarily be stable at up to ca. 200°C,
polypropylene fibres, for instance, which work satisfactorily up
to ca. 120°C, should not be used at more elevated tempera-
tures, where they become increasingly vulnerable to the oc-
currence of shrinkage. Fibres, rubber particles and other 'pore
fillers' should be checked for stability under downhole pres-
sure/temperature conditions and for possible shrinkage dur-
ing pre-testing under simulated downhole conditions as far as
IS possible experimentally.

(if) Latex cements show critical temperature stability. No latexes
are currently known to be stable above 176°C. Styrene-buta-
diene-rubber (SBR) latexes are the most stable, but none
should ideally be utilised above ca. 150°C, so that they retain
their stability and ductility within the hardened cement slurry.

(iit) Expandable cements using CaO, SrO and/or MgQO should not
be severely dead burnt, otherwise there will be no expansion
and no ductility due to their presence. Underburning to pro-
auce these oxides IS no answer, because expansion arises
before the onset of shrinkage in the hardened cement compo-
sition, giving rise to inadequate ductility and some shrinkage.
Pre-testing of the oxides must be undertaken to ensure that
they are sufficiently dead burnt for the purpose in hand, but
not excessively so.

(iv) Dicalcium silicate-silica (Class J) cements are not recom-
mended, because of their high batch-to-batch variation and
high propensity to bleed (47).




polihydratéw, ktére sa odporne na substancje zwykle wywotujace
Korozje zaczynu cementowego. Reaguja one z woda morska i so-
lankami chlorowymi i dziatajg jako zmodyfikowany in situ cement
Sorela (zawierajgcy tlenochlorek magnezu) (3, 45). Tworza sie
ztozone uwodnione weglany i uwodnione chlorki, ktére sa bardzo
odpeorne na dziatanie wody w glebi odwiertu. Na jego gestnienie
mozna wptywac za pomoca odpowiednich dodatkow (46).

Cementy te wykazuja pewna elastycznosé, ale obecnie moga byé
stosowane tylko do okoto 120°C. Moga by¢ one uzywane do za-
stosowan specjalnych, takich jak korygowanie zaniku krazenia,
budowa bocznika dia tymczasoweqo rozdzielenia stref. albo do
uszczelnien wzmacniajacych stabe utwory skalne, | moze by¢
pompowany podobnie jak cementy konwencjonalne, na przyktad
cement klasy G lub klasy H.

9. Ogoine uwagi o plastycznych mieszankach
cementowych

Cho¢ w poprzednich rozdziatach tego artykutu plastyczne mie-
szanki cementowe byty dla wygody podzielone na rézne katego-
e, w rzeczywistosci mieszaniny roznych elastycznych zestawow
do cementowania moga by¢ uzywane w tym samym materiale
wiazacym. Na przykiad ,cementy elastyczne”, zawierajace rozne
wiokna albo rozdrobniong gume (taka jak zuzyte opony samocho-
dowe) moga takze by¢ ,wzmocnione” przez spienianie lub doda-
ek lateksu. Spieniane mieszanki cementowe moga by¢ stosowa-
ne z lateksem lub dodatkami wywolujacymi pecznienie. Moga by¢
takze stosowane inne kombinacje.

—lastyczne mieszanki cementowe moga by¢ stosowane zardéwno
W przypadku ukiadow rur rozszerzanych (opisanych nizej) jak i kon-
wencjonalnych kolumn rur okiadzinowych lub kolumn rur traco-
nych w strefach roponosnych. Wszelkie spekania moga prowa-
dzic do skurczu po diuzszym czasie lub pojawienia sie mikropier-
scieni w zacementowanych przestrzeniach pierscieniowych mie-
dzy kolumna rur oktadzinowych i $cianami utworu skalnego, ktére
moga nastepnie utatwic wnikanie gazdw lub przedostawanie sie
cleczy ztozowych.

10. Cementy NIE zalecane ze wzgledu na
plastycznosc w konwenc;onalnych
kolumnach rur oktadzinowych i rur
traconych oraz w uktadach rur
rozszerzanych

() Cementy elastyczne, w przypadku ktérych srodek nadajacy
elastycznosc¢ rozktada sie w panujacych w odwiercie wa-
runkach, nie powinny byc¢ stosowane. Giéwnym problemem
jest tu statos¢ temperatury. Mimo Zze wiékna metalowe i we-
glowe powinny by¢ zwykle trwale do okoto 200°C, widkna
polipropylenowe na przyktad, ktére pracuja zadowalajaco
do okoto 120°C, nie powinny by¢ stosowane w wyzszych
temperaturach, w ktorych staja sie one coraz bardziej po-
datne na wystepowanie skurczu. Trwalos¢ widkien, czastek
gumy I Innych "wypetniaczy porow" powinna by¢ sprawdza-
na w warunkach cisnienia | temperatury panujacych w od-
wiercie, podobnie ewentualny skurcz, podczas wstepnych
badan w symulowanych warunkach dna odwiertu, na e jest
to mozliwe doswiadczalnie.

(i) Cementy lateksowe wykazuja skokowa utrate trwatosci przy
wzroscie temperatury. Nie sg obecnie znane lateksy trwate
powyze; 1/76°C. Najtrwalsze sa lateksy kauczuku butadie-
nowo-styrenowego, ale zaden z nich nie powinien by¢ sto-

(v) Expanding gases like hydrogen derived from reactive alu-
minium powder are not recommended either on technical
grounds (most expansion arises before any shrinkage is likely
to occur) or for health, safety and environmental (HSE) rea-
sons (for hydrogen is explosive).

(vi) Where ggbs is employed (as in some secondary spacers), note
should be taken that hydrogen sulphide can be emitted above
ca. /0-60°C downhole. These emissions arise through hydroly-
sis of the sulphides and polysulphides found in small quanti-

ties (usually ca. 0.5-1.5% wt) in ggbs, when the surface films

that normally obstruct hydration break down as the tempera-
ture rises (33). Suitable HSE precautions (like adequate venti-
lation) should be taken if ggbs be utilised.

11. Expandable Tubular Technology (ETT)

Technological developments, such as expandable tubular technol-
ogy (ETT)go hand-in-hand with increased contamination resistance
ot the displaced cements and improved ductility for these cements.
Without contamination resistance, a durable cement sheath for the
well lifetime is highly unlikely. Ductility is the ability to mould the
hardening cements into filling the spaces of the downhole annuli
so that they do not suffer from longer term shrinkage and the con-
sequential gas migration and ingress of other fluids.

Ductile cement compositions are wanted that will not only provide
excellent zonal isolation downhole, but will also ideally last for the
entire lifetime of the well, without any shrinkage or other forms of
cracking taking place. (Conventional Class G or H cements with-
out added ductility are liable to give shrinkage ca. 4% volume with
the passage of time). The ductile cements should prevent gas
migration and ingress of other 'nasties’, such as from formation
fluids, into the annular space, and thereby improve the security of
the well itself. In addition, for well abandonment, the abandon-
ment plugs need to have a stable secure cement sheath that lasts
indefinitely.

Expandable well completions utilising expandable open hole lin-
ers (OHL), or expandable liner hangers (ELLH) with conventional
liner systems, are being increasingly employed for the cementing
of critical wells or well sections. The cement sheaths are thin and
thus need to have good tensile and bending strengths in addition
to compressive strength, so that they are not damaged by wel
events like pressure testing, perforation, stimulation, productior
of oil/gas, plug-and-abandonment etc. The cementation of QOHLs
In particular requires to be improved for the following reasons:

. here is a very small annulus between the pipe (casing or
iner) and the formation, which needs to be a good ductile ce-
ment bond.

« Drilling fluids can and often do heavily contaminate the rela-
tively small quantities of cement being pumped through thous-
sands of metres of drill pipe.

* Leak-off tests, as a result, have not been very successful, this
requiring squeeze cement jobs (repair jobs) to be undertaken.

* OHLs in critical wells, in particular in slimhole wells (3), need
o have properly zonally isolated cement sheaths.

The most promising developments with ETT appear to be in
deepwater cementing, where the casing can be expanded in situ
downhole and the lean, ductile cement sheath providing the neces-
sary zonal isolation. There have sometimes been problems with
conventional casing in that, when using different casing lengths of
decreasing diameter with increased depth (the 'telescopic effect’),
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sowany powyzej 150°C, jezeli maja one zachowad swa trwa-
tosc | elastycznosc w stwardniatym zaczynie cementowym.

(i)  Skiadniki cementow ekspansywnych, a mianowicie CaO, SrO
lub MgO nie powinny byC prazone w zbyt wysokiej tempera-
turze, w przeciwnym razie nie wystapi wzrost objetosci i nie
uzyska sie elastycznosci spowodowanejich obecnoscia. Nie-
dostateczne wypalenie tych tlenkow nie stanowi rozwiaza-
nia, poniewaz ekspansja zachodzi przed poczatkiem skur-
czu w stwardniate] mieszance cementowej, powodujac nie-
dostateczna elastycznosc i pewien skurcz. Trzeba wczesnie
zbadac wtasciwosci tlenkow by upewnic sie, ze sa one dla
omawianego celu wystarczajaco — ale nie nadmiernie — ostro
wypalone,

(iv) Cementy krzemian dwuwapniowy-krzemionka (klasa J) nie
sa zalecane, ze wzgledu na roznice witasnosci w kolejnych
partiach i duza skionnos¢ do oddawania mleczka cemento-
wego (47).

(v) Gazywywotujace porowatosc, na przykiad woddr pochodza-
Cy z reaktywnego proszku aluminium, nie sa zalecane za-
rowno ze wzgledow technicznych (znaczna czesc ekspansii
zachodzl zanim moze pojawiC sie jakikolwiek skurcz) jak
} zdrowotnych, bezpieczenstwa i ochrony srodowiska (gdyz
wodor jest wybuchowy).

(vi) Gdy stosowany jest mielony, granulowany zuzel wielkopie-
cowy {jak w przypadku niektérych zawiesin dystansujacych),
nalezy bracC pod uwage wydzielanie sie siarkowodoru we-
wnatrz oawiertu w temperaturze powyzej 70°-80°C. Wydzie-
lanie to zachodzi w wyniku hydrolizy siarczkow i polisiarcz-
kow wystepujacych w matych ilosciach (zwykle okoto 0,5—
1,9% masy) w granulowanym zuzlu wielkopiecowym, Kiedy
btonka powierzchniowa, ktéra zwykic nie dopuszcza do hy-
dratacji, zostaje przerwana w wyniku wzrostu temperatury
(33). Jezeli ma byc stosowany mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, nalezy ze wzgledow zdrowoinych, bezpie-
czenstwa i ochrony srodowiska przedsiewziac odpowiednie
srodki ostroznosci (takie jak wtasciwa wentylacja).

11. Technika Rur Rozszerzanych

Nowe osiagniecia technologiczne, takie jak Technika Rur Rozsze-
rzanych, ida w parze ze zwiekszong odpornoscig na korozje prze-
ftaczanych zawiesin cementowych i zwigkszona elastycznoscia
fych zawiesin. Bez odpornosct na korozje nie mozna sie spodzie-
wac by ostona cementowa byfa trwata przez caty okres zycia od-
wierfu. Elastycznosc jest zdolnoscig twardniejacych cementdw do
wypetienia przestrzeni pierscieniowych w gtebi odwiertu, tak by
nie ulegaty one po dtuzszym czasie skurczowi i wynikajacej z nie-
gc migracji gazu i przedostawania sie innych cieczy ztozowych.

Elastyczne mieszanki cementowe nie tylko zapewniaja doskona-
te zdystansowanie stref w gtebi odwiertu, ale sg zdolne zachowac
idealng trwalosc przez caty czas zycia odwiertu, bez skurczu lub
iInnych procesow wywotujacych pekanie. Konwencjonalne cementy
klas G lub H o nie zwiekszonej elastycznosci moga z uptywem
czasu wykazac skurcz okoto 4% objetosci. Plastyczne mieszanki
cementowe nie pozwalaja na przemieszczanie sie gazow i prze-
dostawanie sie roznych zanieczyszczen, takich jak ciecze ztozo-
we, do przestrzeni pierscieniowe|, przez co poprawiaja bezpie-
czenstwo samego odwiertu. Natomiast przy likwidowaniu odwier-
tu czopy likwidacyjne musza miec trwata, niezawodng ostone ce-
mentowa, ktdra bedzie stuzyta przez czas nieokreslenie gtugi.

Rozszerzane wykonczenia odwiertow z uzyciem rozszerzanych
cotumn rur traconych w odcinkach otworow nie cementowanycn
i nie orurowanych albo rozprezanych mocowan rur traconych z kon-
wencjonalnymi rurami traconymi sg coraz czesciej stosowane przy
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the casing has sometimes run out before the reservoir zone has
been reached. In this aspect ETT can be very cost effective.

In Table 2 (see later) some basic information connected with me-
chanical designs for well cementing formulations is given for clarity.

The international well cementing service companies have devel-
oped their own computerised modelling systems for predicting
downhole properties of oilwell cements by focusing upon the me-
chanical properties at different stages of the well development:

« Halliburton, using finite element analysis(WellLife®)
« Schlumberger, with their stress analysis model (SAM®)

« BJ Services, employing their own stress analysis model (CM
Vision®).

These computerised modelling systems, although initiated in the

ate 1990s are In essence 21st century well cementing techinology
in their applications for cementing critical wells and well sections.

-Inite element analysis employs finite element methods (grid sys-
tems), and tends to give better coverage of likely debonding than
the current stress analysis models, but are less stable than the
atter, occasionally causing the programs to crash during modei-
Ing, thus necessitating re-modelling. All three models have been
successfully utilised to date in field operations.

12. Optimising Fluids Displacement

Successtul fluids displacement (drilling mud by spacer and spacer
by cement) for securing good cement placement (48, 49) is very
important. This is particularly so in wells containing expandable
tubulars due to the difficulties involved in seeking to ensure ad-
equate centralisation of the casing in the wellbore. As a result,
with the latter there wouid be a high propensity for a narrow and
often eccentric annulus to arise, which would promote channei-
Ing and mud cake formation particularly from by-passed mud es-
pecially when gelled. Cement does not thicken (set) and harden
properly even if only moderately contaminated by mud (50), which
would negalively affect predicted reaction rate together with lack
of adequate zonal isolation. Therefore there must be resistance to
cement contamination, which means that there needs to be no
by-passing of one fluid by another.

Hence a total fluids management scheme must be put into prac-
tice for cementing these wells. Spacers should be used in all in-
stances and sometimes a two-stage spacer set up needs t{o be
employed. This often means using a conventional spacer system
followed up by mud-to-cement conversion using pfa, ggbs or
metakaolin, so that any residual mud tilter cake resulting from poor
annular clearance can be 'mopped up by conversion to a hard-
ened cement containing C-S-H. This additional 'pre-cementing'
augments that obtained trom the actual designated cement sys-
tem and should give excellent zonal isolation.

Cementing simulator software (e.g. Schlumberger's CemCADE®,
Halliburton's OPTICEM®, BJ Services' CMFACTS PLUS®) evalu-
ates well parameters, including casing standoff, and recommend
flow regimes, preflushes and velumes, and pumping rate
sequencies for optimum fluid displacement. Gelled mud needs to
be removed from the annulus before placing cement there. These
software packages are regularly updated and give broadly com-
parable results for use in downhole cementing. They must not be
confused with the avallable software packages for mechanical
design of well cement slurries for (ideally) overcoming well events
during the lifetime of the well.




cementowaniu trudnych odwiertdw lub odcinkéw odwiertdéw. Osto-
ny cementowe sa cienkie i dlatego oprocz wytrzymatosci na $ciska-
nie muszg miec dobre wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie, tak
by nie ulegaty uszkodzeniu w wyniku zmiennych warunkdéw wywota-
nych w odwiercie probami cisnieniowymi, robotami perforacyjnymi,
zwigkszeniem wydobycia ropy lub gazu, zaczopowywaniem i likwi-
dowaniem odwiertu itd. Udoskonalenia wymaga zwlaszcza cemen-
fowanie otwordw nie orurowanych, z nastepujacych powoddw:

* Przestrzen plerscieniowa pomiedzy kolumna rur (oktadzino-
wych [ub traconych) | skatami tworzacymi sciane otworu, ktéra
musl byC wypetniona dobrze zwigzanag, plastyczna zawiesina
cementowa, jest bardzo waska.

* Ptuczki moga —i czesto tak sie dzieje — powaznie zanieczysz-
czac stosunkowo mate ilosci cementu, ktére sa przepompo-
wywane przez tysiace metrow rury ptuczkowe;.

* Proby szczeinosci — w rezultacie — nie byty zbyt pomysine, co
grozi koniecznoscia podejmowania prac wttaczania cementu
(prace naprawcze).

*  Kolumny rur traconych w odwiertach nie cementowanych i nie
orurowanych w przypadku odwiertdow trudnych, zwiaszcza
odwiertow 0 matej srednicy otworu (3) musza mieé wiasciwie
przedzielone strefy oston cementowych.

Najbardziej obiecujace postepy w Technice Rur Rozszerzanych za-
chodza w cementowaniu giebokowodnym, w ktérym kolumna rur
oktadzinowych moze byc¢ rozszerzana in situ w gtebi otworu | ostona
Z chudej, plastycznej zawiesiny cementowe] zapewnia potrzebne
oadzielenie stref. Wystepuja tu niekiedy problemy z konwencjonal-
nymi Kolumnami rur oktadzinowych polegajace na tym, ze przy sto-
sowaniu roznych dfugosci rur okfadzinowych o malejacej z rosnaca
giebokoscig srednicy (.efekt teleskopowy”), obudowa niekiedy kon-
czy sie zanim osiagnieta zostaje strefa roponosna. W tym aspekcie
Technika Rur Rozszerzanych moze by¢ bardzo opfacalna.

W tablicy 2 podane zostaty niektdére podstawowe wiasnosci me-
chaniczne potrzebne do projektowania cementowania odwiertdw.

Miedzynarodowe przedsiebiorstwa Swiadczace ustugi cemento-
wania odwiertow opracowaty swoje wiasne skomputeryzowane
systemy modelowania | prognozowania wtasnosci cementow wiert-
niczych w odwiertach z uwzgiednieniem mechanicznych wiasno-
SCl w roznych stadiach realizacji odwiertu:

* Przedsiebiorstwo Halliburton, z zastosowaniem analizy ele-
mentow skonczonych (Welll.ife),

* Przedsiebiorstwo Schlumberger, z zastosowaniem swego
modelu analizy naprezen (SAM),

* Przedsigblorstwo BJ Services, wykorzystujace swoj wiasny
model analizy naprezen (CM Vision).

Te komputerowe systemy modelowania, cho¢ zapoczatkowane
W poznych latach dziewiecdziesiatych, sa w istocie technologia
cementowania cdwiertow XX| wieku stosowang przy cementowa-
niu trudnych odwiertow i odcinkow odwiertéow.

Analiza elementow skonczonych stosuje metody elementow skon-
czonych (siatki obliczeniowe), i stara sie lepiej uwzglednic¢ mozli-
we odspojenie niz obecnie stosowane modele analizy statycznej,
ale Jest mniej] pewna i diatego wymaga przerobienia. Wszystkie
trzy modele sg dotychczas z powodzeniem stosowane w pracach
w terenie.

12. Optymalizacja wypierania ptynow

Bardzo wazne dla zapewnienia dobrego utozenia zawiesin cemen-
towych jest udane wypleranie cleczy (ptuczki wiertniczej przez ciecz

At the post-cementing end of the cementation, there needs {o be
examination of cement sheaths when the reservoir is being man-
aged, such as when shutdowns arise and when production of hy-
drocarbons re-starts. For this, there needs to be greater liaison
petween drilling and completions engineers and reservoir engi-
neers, so as to ensure that the cement sheaths withstand as far
as possible reservoir conditions and effects of long term earth trem-
ors and pressures within the rock formations upon the casing and/
or liner.

13. Application of the Finite Element Method (51)

A series of mechanical properties, like values of Young's Modu-
lus, Poisson's Ratio, compressive strength, bending strength etc.
are fed into the model for the casing, cement and each type of
formation rock. FEM calculations for various downhole scenarios
indicate strong interaction between sealant behaviour, and in situ
formation stresses, formation properties, weil completion param-
eters and the well operating envelope. Predictions for borehole
sealing leakage have been carried out for both 2- and 3-dimen-
sional models. The current model utilised is mainly 2-dimensional.
3-dimensional modelling suggests that reservoir depletion induces
vertical strains in sealant and casing. With non-shrinking or ex-
panding cements, depletion is not critical for cement cracking.
Softer cements are normally better here for preventing compres-
sive shear failure.

The sealant behaves in one of three ways depending upon the
input conditions, namely remaining intact (no damage),
microannulus arising between sealant and casing formation, or
failing through tensile/shear deformation. The sealant composi-
tion chosen must satisfy requirements of the FEM under the par-
ticular downhole conditions of the well section, so that long term
shrinkage In particular can be avoided.

Well cementing failure is due largely to in situ stress conditions.
For instance, if the sealant Young's Modulus is greater than that of
the rock formation, the sealant can fail from tensile cracking when
pressure/temperature within the casing/liner rises. Also, cement
sturry composition must satisfy all the mechanical parameters stud-
ied using FEM together with the desired downhole cementing prop-
erties for effecting the sealing.

Basically the outcome of the FEM approach for cement integrity
gives one of two answers for each cement composition studied
under given well conditions. EITHER the sheath is intact and, if
so, how far are the properties from the elastic limit(s)? OR the
sheath has failled with debonding and/or cracking. The cement
composition proposed for this well in the latter instance must be
rejected and reformuiated.

The main well events that promote stresses are set out in Table 1
(51) below:

Table 1

WELL EVENTS PROMOTING STRESSES

Event Stress Promoter
Cement Hydration Shrinkage
Pressure Testing Pressure

Weil Compietions Pressure and Temperature

Hydraulic Fracturing Pressure and Temperature

Hydrocarbon Production Pressure and Temperature
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przedzielajaca i cieczy przedzielajacej przez cement) (48, 49). Jest
{0 szczegolnie wazne w odwiertach, w ktorych zastosowano roz-
szerzane rury, w zwiazku z trudnosciami w zapewnieniu odpowied-
niego wycentrowania kolumny rur okfadzinowych w odwiercie. Ich
wynikiem jest sktonnosc do powstawania waskiej i czesto niewspot-
srodkowej przestrzeni pierscieniowej, co moze sprzyjaé tworzeniu
sig kanatow i powstawaniu bryt ze szlamu, zwtaszcza z ptuczki ito-
wej nie w petni wypartej, zwiaszcza gdy jest ona przeprowadzona
w zel. Cement nie gestnieje (nie wiaze) i nie twardnieje wlasciwie
nawet jesli jest tylko nieznacznie zanieczyszczony przez ptuczke
(90); wplywa to ujemnie na prognozowang szybkosé reakcji i pro-
wadzl do braku odpowiedniego przedzielenia stref. Musi sie wiec
przeciwdziataC zanieczyszczaniu cementu, co oznacza, ze nie
mozna tam dopusci¢ do omijania jednej cieczy przez druga.

Stad przy cementowaniu tych odwiertéw musi byé wprowadzony
do praktyki ogolny plan zarzadzania cieczami. We wszystkich przy-
padkach powinny by¢ uzywane ciecze przedzielajace, a niekiedy
musi byC zastosowany dwustopniowy system cieczy przedziela-
jacych. Oznacza to czesto uzycie konwencjonalnego systemu cie-
czy przedzielajacych, po ktorym nastepuje przeprowadzenie ptucz-
<I itowe] w cement przy uzyciu popiotu lotnego, mielonego granu-
owanego zuzla wielkopiecowego lub metakaolinitu, tak ze powsta-
i€ z ptuczki warstwy filtracyjne w wyniku kiepskiego przeswitu prze-
strzeni pierscieniowej moga zostac "wchtonigte" przy przeprowa-
dzeniu ptuczki w stwardniaty cement zawierajacy C-S-H. To do-
datkowe "wstepne cementowanie" uzupeinia wlasciwe cemento-
wanlie, co powinno zapewnic doskonate przedzielenie stref.

Oprogramowanie symulujace cementowanie (na przyktad CemCA-
DE firmy Schlumberger, OPTICEM firmy Haliburton, CMFACTS
PLUS firmy BJ Services) pozwala wyznaczy¢ parametry odwiertu,
wraz z odstepami kolumn rur oktadzinowych, i zalecane warunki
przeptywu, wstepnego przeptukiwania i objetosci oraz kolejne szyb-
Koscl pompowania dla korzystnego przettaczania cieczy. Przepro-
wadzona w zel ptuczka musi by¢ usuwana z przestrzeni pierscie-
niowej przed wprowadzeniem tam cementu. Te pakiety programo-
we sg regularnie aktualizowane | daja bardzo porownywaine wyniki
do wykorzystywania w cementowaniu otwordw. Nie nalezy ich my-
liC z dostepnymi pakietami programowymi do projektowania zawie-
sin do cementowania odwiertow na podstawie wlasnos$ci mecha-
nicznych utworu skalnego dla (ideainie) opanowanych operacji prze-
prowadzanych w odwiercie w czasie zycia odwiertu.

Fo zakonczeniu cementowania, kiedy ztoze roponos$ne jest odda-
wane do eksploatacji, lub na przyktad kiedy po wystapieniu prze-
stoju ponownie uruchamiane jest wydobycie ropy, konieczne jest
zbadanie ostony cementowej. W tym celu konieczna jest Scista
facznos¢ pomiedzy inzynierami od wiercenia i wyposazania od-
wiertu oraz inzynierami od eksploatacji ztoza ropy, tak by mozli-
wie najlepiej zapewniC wytrzymywanie przez powioki cementowe
warunkow ztozowych i wptywu dtugotrwatych wstrzaséw gruntu
| cisnien w utworach skalnych na kolumny rur oktadzinowych i ko-
lumny rur traconych.

13. Zastosowanie metody elementow
skonczonych (51)

Szereg wiasnosci mechanicznych, takich jak wartosci modutu Youn-
ga, wspotczynnika Poissona, wytrzymatosci na sciskanie, wytrzy-
matoscl na zginanie ifd., sg wprowadzane do modelu dia okreslo-
nycn rur oktadzinowych, okreslonego cementu i wszystkich wyste-
pujacych rodzajow formacii skalnej. Obliczenia metoda elementow
skonczonych dia roznych scenariuszy otwordow wykazuja silne wza-
jemne oddziatywanie pomiedzy zachowaniem sie substancii
uszczelniajacej i naprezeniami utword skalnego in situ, wtasnosciami
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Fluid Injection emperature
Formation Movement l.oad

Perforation Shock Wave
Subseguent Drilling Shock Wave

0 date the FEM has been successful in overcoming debonding
and shrinkage, and giving strong bonding that has withstood well
events for real well cementing compositions based upon simu-
lated prediction data. For the Shearwater Field in the North Ses,
improved cement designs were needed to avoid recurrences of
annular pressure that caused microannuli to develop. Foamed
cementing with HSR Class G cement and optimising the additives
and procedures produced the desired ductility and overcame the
problem (32).

14. Application of the Stress Analysis Models
(53-55)

These are basically analytical approaches involving steel (casing/
liner), cement and rock formation as the three major materials
factors. Stresses are calculated and prediction of debonding of
the cement sheath, when a temperature or pressure variation arises
in the wellbore, is made. Each of the well events itemised in Table
1 will generate a new (and typically more severe) state of stresses
in the cement sheath. If the cement mechanical stresses cannot
sustain the new state of stress, the cement sheath will be affected
by serious damage, such as cracks, failure and debonding from
the casing. The well as a whole is not considered. The program
analyses the well at one horizontal section at a time, i.e. at one
well specific depth. It is left to the user to decide which sections
are most affected by variations in wellbore conditions. This ap-
proach was used successfully in a difficult-to-drill area with MSR

Class H cement reinforced with spheres and fibres in Eastern
Venezuela (59).

FFor clarity, some of the basic aspects connected with the mechani-

cal design of well cementing formulations are depicted in Table 2
below.

Table 2

BASIC INFORMATION ON MECHANICALLY DESIGNED CEMENTING
FORMULATIONS

* Ductile cement compositions are those which are mouldable into com-
pletely tilling the annular space (annuius) between the formation and
the metai casing or liner.

* Well sealant failure is largely due to in situ stress conditions. For in-
stance, if the sealant's Young's Modulus is greater than the formation's
Young's Modulus, the sealant can fail from tensile cracking under pres-
sureftemperature within the casing/liner.

* If the cement mechanical stresses cannot sustain the new state of
stress, the cement sheath will be affected by serious damage, such as
cracks, faillure and debonding from the casing/liner. The consequences
may be total loss of zonal isolation.

* Lower compressive strength cements tend to be more ductile than
other cements and are generally better for withstanding stress cycling.

* Young's Modulus (YM) is correlated with compressive strength and
Poisson's Ratio (PR) is correlated with flexural strength. Some ex-
amples of these parameters in individual instances are:




utworu skalnego, parametrami uzbrojenia odwiertu i obudowa eks-
ploatacyjna odwiertu. Sporzadzono prognozy przeciekania przez
uszczelnienie odwiertu dla modelu 2- | 3-wymiarowego. Obecnie
uzywany jest gtownie model dwuwymiarowy. Trojwymiarowy mo-
del zaktada, ze wyczerpanie ztoza wywotuje pionowe odksztalce-
nia supbstanc)i uszczelniajace] i rur oktadzinowych. W przypadku
cementow bezskurczowych lub ekspansywnych wyczerpanie zto-
za nie jest krytyczne dia pekania cementu. Stwardniate cementy
0 wigkszej sktadowej plastycznej pozwalaja zwykle lepiej zapobie-
gac zniszczeniu ostony przez scinanie przy sciskaniu.

Uszczelniacz moze wykazywac rozne zachowanie zaleznie od
warunkow wyjsciowych, mianowicie pozostaje nienaruszony (nie
ma uszkodzen), pomiedzy uszczelniaczem i kolumna rur okiadzi-
nowych tworzy sie mikropierscien, albo nastepuje zniszczenie przez
odksztatcenie spowodowane rozciaganiem I scinaniem. Wybrany
skiad uszczeiniacza musi spetnia¢ wymagania metody elementow
skonczonych w okreslonych warunkach dolnego odcinka odwiertu,
by uniknac wystapienia po diuzszym czasie skurczu.

Zniszczenie ostony cementowe] odwiertu jest powodowane w du-
zym stopniu wystepowaniem naprezen in situ. Na przyktad jezel
modut Younga uszczelniacza jest wiekszy niz modut Younga utworu
skalnego, uszczelniacz moze ulec zniszczeniu w wyniku pekania
pod wptywem rozciggania kiedy wzrasta cisnienie i temperatura
w Kolumnie rur oktadzinowych 1 kolumnie rur traconych. Przy wy-
konywaniu uszczelnienia rowniez skiad zaczynu cementowego
musi byc odpowiedni dla wszystkich parametrow okreslanych
metoda elementow skonczonych, witacznie z zadanymi wiasno-
sciami ostony cementowe].

Zasadniczo wynik zastosowania metody elementow skornczonych
do spojnosci cementu daje jedna z dwoch odpowiedzi dla kazde-
go rozwazanego sktadu cementu w danych warunkach odwiertu.
ALBO powioka nie zostanie uszkodzona, a — jezeli tak — jak dale-
KO sa je] wtasnosci od granicy sprezystosci? ALBO tez powloka
zostanie uszkodzona z odspojeniem wiazania i popekaniem. Skiad
cementu zaproponowany dla tego odwiertu musi by¢ w tym dru-
gim przypadku odrzucony i ponownie ustalany.

(Gtowne procesy zachodzace w odwiercie, ktdre sprzyjaja powsta-
waniu naprezen, zestawione zostaty w tablicy 1 (51)

Tablica 1

PROCESY ZACHODZACE W ODWIERCIE SPRZYJAJACE POWSTA-
WANIU NAPREZEN

Proces Czynnik sprzyjajacy
Hydratacja cementu Skurcz
Proba cisnieniowa Cisnienie

Wykanczanie odwiertu Cisnienie i femperatura

Szczelinowanie hydrauliczne Cisnienie i temperatura

Otrzymywanie weglowodorow Cisnienie | temperatura

Whttaczanie cieczy Temperatura

Ruchy utworu skalinego Obcigzenie

Roboty perforacyjne Fala uderzeniowa

Poznig|sze wiercenie Fala uderzeniowa

PO dzien dzisiejszy metoda elementow skonczonych odnosi suk-
cesy w zapobieganiu zrywania wigzania i skurczu | zapewnianiu
siinego zwiazania ze sciang otworu, wylrzymujacego procesy za-
chodzace w odwiercie przy stosowaniu rzeczywistych kompozyci
do cementowania odwiertow opartych na symulowanych danyct
prognozowych. W przypadku pola naftowego Shearwater Fielc

na Morzu Potnocnym konieczne byto poprawienie zaprojektowa-

YM (in GPa) PR
Formation - Salt 8.0 0.2
Formation - Sand 0.001 0.1
Casing 200 0.3
Cement - Lead Slurry 0.001 0.1
Cement - Tail Slurry 8.0 0.2

* The basis of the calculations is {o measure stresses and strains within
the well at different depths and positions, so as to ascertain whether
the cement sheath will survive intact, or crack/produce a microannuius,
that would promote shrinkage and/or ingress of formation fluids in-
cluding gas migration.

15. Significance and Implications for Oilwell
Cement Producers of the Use of Ductile
Cement Compositions in Well Cementing

Concern has been expressed in recent times by various manufac-
turers and suppliers of oillwell cements about the advent of me-
chanical designs for well cementing formulations for certain deep
or otherwise critical wells and also about expandable tubular tech-
nology. Such concern arises because of the lower demand for the
1S5S0 Classes of oillwell cement, particularly G or H in these formula-
tions. With certain mechanical sealing systems, there is no current
demand (as yet!) for cement sheaths in obtaining zonal isolation.

However, the situation for these manufacturers and suppliers is
not as grim as it might sound, because overall the demand for
Class G and H cements should not fall appreciably. The reasons
for this are as follows:

(1) The critical well sections that are being utilised for oilwell

cements are the deeper ones, which ordinarily require much
less cement than the surface and intermediate casings, and

sometimes the mechanical junctions of multilateral wells.

(i) Ductile cementing compositions are the 'added value' prod-
ucts of the well cementing service companies and cost more
for the operators than Class G or H cements with suitable
additives in the traditional way. Indeed Class G or H cement
Is actually used in many of these ductile cement composi-
tions as the base cement. However, the cement manufactur-
ers are often not told and know nothing about the specialist
uses, where their oilwell cements are being employed, be-
cause of perceived ‘commercial confidentiality' on the part of
the service companies.

(1) The economics of ductile cement compositions along with
expandable tubing technology (where applied) are much more
expensive than conventional well cements and depend for
their long term viability and cost effectiveness upon whether
(as is said) 'the cement sheaths have been designed to last
for the entire well lifetime'. Well lifetimes can vary enormously
depending upon the productivity of each individual well. Well
lifetimes can be ca. 3-30 years or more. Although early re-
sults look promising, it is extremely unlikely that production
will not stop at some particular time for workovers (repair
jobs) because of 'unforeseen events'. in such circumstances,
the long-term economics would look less attractive.

(iv) With mechanical seals and no cement sheaths, there is no
protection against corrosion from within the well, like sulphide
corrosion, which can severely damage the metal casings/
liners In numerous instances.

(v) With the employment of ductile cement compositions, should
there be a cementing problem, there might be difficulties in
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nego sktadu mieszanki betonowej dla unikniecia powtarzajacego
si¢ narastania ciSnienia w przestrzeni pierscieniowej, ktdre powo-
dowato powstawanie mikropierscieni. Zadana plastycznosé i roz-
wiazanie problemu udato sie uzyskaé dzieki zastosowaniu spie-
nianego zaczynu z cementu o duzej odpornosci na siarczany kla-
sy G 1 optymalizacji dodatkow (52).

14. Zastosowanie modeli analizy naprezen

Jest to zasadniczo podejScie analityczne, obejmujace jako trzy
giowne czynniki materiatowe stal (rury oktadzinowe i rury traco-
ne), cement i utwor skalny. Wyliczane sa naprezenia i sporzadza-
na jest prognoza odspojenia cementowe] powtoki pod wplywem
zmian temperatury lub cisnienia w odwiercie. Kazdy z wyszcze-
golnionych w tablicy 1 procesdéw w otworze wytwarza nowy (i z
reguty powazniejszy) stan naprezen w powloce cementowej. Je-
zeli stwardniaty cement nie moze wytrzymaé nowego stanu na-
prezen, powitoka cementowa ulega powaznemu uszkodzeniu, ta-
Klemu Jak pekniecia | odspojenie od kolumny rur oktadzinowych.
Nie rozwaza sie odwiertu jako catosci. Program analizuje na raz
otwor w jednym odcinku poziomym, to znaczy na jednej okreslo-
nej gtebokosci otworu. Pozostawia sie do decyzji uzytkownika, na
ktore odcinki zmiany warunkéw panujacych w odwiercie wywiera-
)3 najwiekszy wptyw. To podejscie bylo stosowane z powodze-
niem we wschodniej Wenezueli, na obszarach trudnych do wier-
cenia, z cementem o sredniej odpornosci na siarczany klasy H
wzmacnianym kultkami i widknami (55).

Dla zilustrowania w tablicy 2 przedstawiono niektore z podstawo-
wych aspekiow projektowania sktadu mieszanki do cementowa-
nia odwiertow na podstawie wiasnosci mechanicznych.

Tablica 2

PODSTAWOWE DANE POTRZEBNE DO PROJEKTOWANIA RECEP-
TURY MIESZANEK DO CEMENTOWANIA NA PODSTAWIE WEASNO-
SCI MECHANICZNYCH

* Plastyczne mieszanki cementowe to te, kidre sg zdolne do kompletne-
go wypetnienia przestrzeni pierscieniowej pomiedzy utworem skalnym
| metalowag kolumna rur okfadzinowych lub kolumna rur traconych.

« Zniszczenle uszczelnienia otworu jest w duzym stopniu spowodowa-
ne warunkami naprezen in situ. Na przyktad jezeli modut Younga
uszczelnienia jest wiekszy niz modut Younga utworu skalnego, uszeczel-
nienie moze ulec uszkodzeniu w wyniku pekania przy rozciaganiu w
warunkach cisnienia i temperatury panujacych w kolumnie rur okia-
dzinowych iub kolumnie rur traconych.

« Jezell cement nie moze wytrzymac noweqo stanu naprezen mecha-
nicznych, powtoka cementowa ulegnie powaznemu uszkodzeniu, ta-
Kiemu jak pekniecie, rozerwanie, ocdspojenie od kolumny rur oktadzi-
nowych lub kolumny rur traconych. Konsekwencja tego moze by¢ cai-
kowita utrata izolacji pomiedzy strefami.

+ Stwardniate cementy o mniejszej wytrzymatosci na Sciskanie majg
zwykle wigksza skiadowa plastyczng niz inne cementy i ogolnie lepiej
wytrzymuja wystepujace okresowo naprezenia.

« Modut Younga jest zwiazany z wytrzymatoscig na sciskanie, a wspot-
czynnik Poissona z wytrzymatoscia na zginanie. Oto kilka przyktadow
tych parametrow dla konkretnych przypadkdw:

Modut Younga  Wspdtczynnik

w GPa Foissona
Utwodr skalny - sol 8,0 0,2
Utwor skalny - piasek 0,001 0,1
Kolumna rur oktadzinowych 200 0,3
Cement - wstepna partia
zaczynu wprowadzana do otworu 0,001 0,1
Cement - kohcowa partia zaczynu 8,0 0,2
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igentifying the precise cause of the problem (human error?
cement? additives? other?). This might lead to a conventional
ollwell cement utilised in the ductile cement composition be-
Ing wrongly blamed for whatever cementing problem that
might arise in practice.

(vi) Because of high costs associated with ductile cement com-
positions and expanding tubular technology, it is very likely
that surface and intermediate casings wherever possible are
ikely to be cemented with conventional oilwell cements iike
Class G and H in the future. After all, these casings use up
the bulk of the oilwell cements employed for the cementing
of each well.

(vii) Since worldwide exploration and production of oil and gas is
increasing, there will be plenty of non-critical wellbore sec-
tions that for reasons of cost effectiveness will continue to be
successfully cemented by conventional oilwell cements.

(viil) S0, taking into account the aforementioned possibilities, al-
though some loss in market share for conventional oilwell
cements such as Classes C, G and H could arise, overall this
should not be very great. This means that these Classes of
oliwell cement are not on the point of becoming obsolescent
for well cementing.

(IX) The previous paper in this series (2) drew attention to the
shortcomings that can and do arise when standard oilwell
cements like those of Classes G and H are replaced by
construction cements that are likely to be marketed for a few
dollars/euros per tonne. Such utilisation of construction ce-
ments as a perceived cheaper alternative to added value
oilwell cements like Class G and H, has a high potential to be
a false economy resulting in additional downhole remedial
action costing millions of dollars/euros.

16. Possibilities for Future ISO Standardisation

Because of increased global interest in the use of mechanical
designs for assessing the suitability of well cementing slurries for
cementing critical wells (or critical well sections), attempts are now
being made to introduce international standardisation in this area.
The difficuities involved are summarised below:

* Mechanical properties like Young's Modulus (YM) and
Poisson’'s Ratio (PR) are highly dependent upon how and where
the respective stresses and strains are precisely measured.

¢ [Forexample, data obtained from triaxial test methods and those
from modified UCAs (ultrasonic cement analysers) produce
very different results for these parameters often differing by an
order of magnitude.

* |t is not possible to say whether finite element methods are

better than stress analysis methods or vice versa — current
work shows that both method types offer promise.

» {tisimportant that libraries of mechanical properties data used
for well lifetime predictions for different cement systems are
carried out with analogous procedures for both experimen-
tation and simulation, so that in relative terms like is being
compared with like, and this can enable reliable comparisons
tc be made.

*  Well lifetime can vary considerable depending upon well pro-
ductivity for oil and/or gas. Whilst it might be possibility to de-
sign for well lifetime durability in a short fife well, in a long life
well (subject to earth tremors and other events, who is to say
just now that such long term durability is 100% predictable in
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Podstawg obliczen jest pomiar naprezen | odksztaicen w otworze na
roznych gtebokosciach i w réznych miejscach, dla sprawdzenia czy
powfoka cementowa przefrwa nieuszkodzona, czy popeka lub czy
utworzy mikropierscien, co sprzyjatoby skurczowi | przedostawaniu
sie ptyndw z utworu skalnego oraz migracji gazow.

Znaczenie i implikacje dla producentow
cementu wiertniczego stosowania
plastycznych mieszanek cementowych
do cementowania odwiertow

W ostatnim czasie przez roznych producentow i dostawcow ce-
mentow wierthiczych wyrazane jest zaniepokojenie na temat wpro-

wadzenia projektowania receptury na

nia

mieszanke do cementowa-
odwiertow na podstawie wtasnosci mechanicznych w przypad-

Ku niektorych odwiertow gtebokich lub z innego powodu trudnych,
a {akze na temat Techniki Rur Rozszerzanych. Zaniepokojenie to
wystepuje ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na cement
wiertniczy roznych klas ISO, szczegoinie klasy G lub H, przy stoso-
waniu tych receptur. W przypadku niektorych mechanicznych sys-
temow uszczelniajacych nie ma obecnie zapotrzebowania {(dotych-
czas!) na powtoki cementowe dla przedzielania stref.

Jednak sytuacja tych producentow i dostawcdw nie jest tak groz-
na jak by sie mogto wydawac, poniewaz ogolnie rzecz biorac za-
potrzepowanie na cementy klas G i H nie powinno spasc¢ znacz-

nie.

(iii)

Powody tego sa nastepujace:

rudne odcinki odwiertow, w ktorych stosowane sa cementy
wiertnicze sg potozone gtebiej, co zwykle wymaga znacznie
mnie] cementu niz kolumna rur wstepna i posrednie, czy nie-
Kiedy mechaniczne potaczenia otworow rozgatezionych.

Plastyczne mieszanki do cementowania sa produktami ,z war-
toscig dodana’ przedsiebiorstw swiadczacych ustugi cemen-
towania odwiertow 1 kosztuja operatorow odwiertéw wiecej
niz tradycyjnie stosowane z cdpowiednimi dodatkami cementy
kKlas G 1 H. Cement klasy G lub H jest obecnie uzywany w wielu
plastycznych mieszankach cementowych jako spoiwo pod-
stawowe. Jednak producenci cementu czesto nic nie wiedza
0 specjalnych zastosowaniach, w ktorych ich cementy wiert-
nicze sa uzywane, z powodu dajacego sie zauwazyc ,pouf-
nego charakteru kontakiow handlowych” ze strony przedsie-
plorstw swiadczacych ustugi cementowania.

Koszt plastycznych mieszanek cementowych i Technologii
Rur Rozszerzanych (jezeli jest stosowana) jest znacznie
wyzszy niz konwencjonalnych cementow wiertniczych i zale-
zy od ich diugoterminowej zywotnosci | efektywnosci koszto-
wej, na ktore (jak powiedziano) ,powioki cementowe zostaty
zaprojektowane, tak by wytrzymaty caty okres zycia odwier-
fu”. Okres zycia odwiertu moze wynosic okoto 3-30 lat [ub
wiecej. Cho¢ wstepne wyniki wydaja sie obiecujace, jest
w najwyzszym stopniu nieprawdopodobne by eksploatacja
nie zostata zatrzymana w pewnym okreslonym czasie dla
oczyszczenia odwierfu (prac naprawczych) ze wzgledu na
Jjeprzewidziane wydarzenia™. W takich okolicznosciach diu-
goterminowa ekonomika moze wygladac mniej atrakcyjnie.

Przy uszczelnieniach mechanicznych | nie stosowaniu po-
wiok cementowych nie ma ochrony przed korozja od we-
wnatrz otworu, taka jak korozja siarczkowa, ktéra w wielu

przypadkach moze powaznie uszkodzic metalowe kolumny
rur oktadzinowych 1 kolumny rur traconych.

The situation for standardisation

advance?

For possible ISO standardisation, the issue of how YM, PR
and other mechanical data should be coliected on an agreed
defined basis for enabling international comparisons to be made
will need to be sorted out. Questions need to be asked and
also answered about whether we need just YM, PR, compres-
sive strength, tensile strength, bending strength, and a few
other related properties to be considered.

However, other questions need to be posed about what shouid
be done concerning other properties that might be thought of
as making a contribution to ductility (or otherwise). Such prop-
erties include heat of hydration, thermal conductivity, thermal
expansion, volumetric specific heat, cohesion, angle of fric-
tion, compressive fracture energy, tensile fracture energy, hard-
ening gradient, hardening type etc. The answers to these broad
guestions will need to be addressed for standardisation pur-
POSES.

New mathematical methods may need to be considered along
with the existing ones for the longer term.

-or example, mesh-free methods (otherwise known as
meshless methods - MLM) can not only accommodate com-
plex problems in the mechanics of solids, structures and fluids
but can do so with a significant reduction in processing time.
Whilst MLM techniques are not yet fully mature, it is already
evident that they are likely to revolutionise engineering analy-
sis (56). They have the potential in the future to solve real
world problems and to contribute towards further advancements
in numerous fields, including well construction and long term
durability.

The different types of ductile cement formulations cannot be
reliably compared with each other on a straightforward com-
narative basis.

For instance, expanding agents like Ca0O, SrO and MgO are
very dependent in their reactivity upon the extent of calcina-
tion during manufacture. Three qualitative states of calcina-
tion can be defined:

—  When lightly burnt — react quickly before shrinkage appears,
so no real protection is offered;

— Totally dead burnt — useless as the oxides become effec-
tively non-reactive and no expansion Is given;

~ Dead burnt but not too dead burnt - ideal for giving slow
expansion to combat shrinkage as the latter staris to slowly
develop.

Also, latexes tend to lose stability above 150°C and the most
stable SBR latexes are only stable up to ca. 176°C.

There I1s no evidence o suggest that one type of chemical
formulation is inherently superior to another one under all likely
downhole conditions. After all, a particular cementing formula-
tion rejected for one well, may be the ideal candidate formula-
tion for a different well.

The entire scenario is not standing still, as methods are con-
tinually being refined as more data (real and simulated) are
being included in the assessments for making the predictions.

Is thus extremely complicated.

Because of this it will not be possible, initially at least, to develop a
specification with mandatory requirements. At best such a stan-
dard i1s likely to be a recommended practice. If this is not possible

{
{

nen a bulletin or a technical report may be necessary, because of
ne uncertainties and difficulties involved in standardisation on a

giobal basis. Standardisation of some kind is felt to be necessary
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(v) Gdyby przy stosowaniu plastycznych mieszanek cemento-
wych wystapit problem z cementowaniem, mogtyby wysta-
piC trudnosci w Scistym ustaleniu przyczyny problemu (blad
cztowieka”? cement? dodatki? inne?). Mogltoby to doprowa-
dzic do tego, ze stosowanie konwencjonalnego cementu
wiertniczego w plastycznej mieszance cementowej byloby
obarczane odpowiedzialnoscia za wszelkie problemy, ktore
moga w praktyce wyniknac.

(vi) Ze wzgledu na wysokie koszty zwigzane ze stosowaniem
plastycznych mieszanek cementowych i Technologii Rur Roz-
szerzanych jest bardzo prawdopodobne, ze w przysziosci
wstepne | posrednie kolumny rur oktadzinowych tam, gdzie
to mozliwe beda cementowane z uzyciem konwencjonalnych
cementow wiertniczych, takich jak cementklasy Gi H. W kon-
cu, w kazdym otworze te kolumny rur zuzywaja wieksza czeséé
cementow wiertniczych stosowanych do cementowania.

(vii) Poniewaz swiatowe poszukiwania i wydobycie ropy i gazu
rosna, bedzie duzo nie sprawiajgcych trudnosci odcinkéw od-
wiertow, ktore ze wzgledu na efektywnos$¢ kosztowa beda
nadal z powodzeniem cementowane z uzyciem konwencjo-
nalnych cementow wiertniczych:.

(viil) Tak wiec, biorge pod uwage wczesniej przeprowadzone roz-
wazania, choC pewna utrata udziatdow na rynku konwencjo-
nalnych cementow wiertniczych takich jak cementy klas C,
G, i H moze sie pojawic, ogdlnie nie bedzie ona bardzo duza.
Oznacza to, ze te klasy cementu wiertniczego nie wyjda z uzy-
cia w cementowaniu odwiertow.

(ix) Poprzedniartykut z tej serii (2) zwrdcit uwage na kiopoty, kto-
re moga sie pojawi¢ kiedy normowe cementy wiertnicze, ta-
kie jak cementy klas G i H, zostang zastapione przez cemen-
ty budowlane, ktére moga by¢ sprzedawane po nizszych ce-
nach. Takie wykorzystanie cementdw budowlanych jako do-
strzegana tansza alternatywa wobec cementow wiertniczych
z wartoscig dodana klas G i H ma wszelkie dane by by¢ fai-
Szywag 0szczednosclg, Konczaca sie dodatkowymi dziatania-
mi naprawczymi kosztujacymi miliony dolaréw lub euro.

16. Mozliwosci przysziej normalizacji ISO

Ze wzgledu na zwiekszone zainteresowanie na swiccie wprowa-
dzeniem projektowania na podstawie wiasnosci mechanicznych
dla oceny stosownosci uzywania zaczynow cementowych do ce-
mentowania trudnych odwiertow (albo trudnych odcinkéw odwier-
tow), czynione sa obecnie wysitki zmierzajace do wprowadzenia
miedzynarodowej normalizacji w te] dziedzinie. Trudno$ci, jakie
tu wystepuja, sg podane nize;:

« Wyznaczone wtasnosci mechaniczne, takie jak modut Younga
| wspotczynnik Poissona, sa silnie zalezne od tego jak i gdzie
odpowiednie naprezenia i odksztatcenia sg doktadnie mierzo-
ne.

* Na przyktad dane, otrzymane metoda badania tréjosiowa i dane
ze zmodyfikowanych ultradzwiekowych analizatorow cemen-
tu daja bardzo rozne wyniki wyznaczanych parametréw, cze-
sto rozniace sie o rzad wielkosci.

* Nie Jest mozliwe stwierdzenie czy metoda elementéw skon-
czonych jest lepsza od metody analizy naprezen czy przeciw-
nie - obecne prace wykazujg, ze obie metody sg obiecujace.

»  Wazne jest, ze zbiory danych dotyczacych wilasnosci mecha-
nicznych stosowanych do prognozowania czasu zycia odwier-
tow dla roznych zestawow cementowych sa gromadzone z za-
stosowaniem analogicznych procedur zarowno wykonywania
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in the longer term, so as to establish some kind of order out of
what appears from the outside to be a somewhat chaotic situa-
tion. Further guidance is clearly needed for improving this increas-
ingly important area of cementing activity for critical well sections.
Nil Desperandum!!!

17. Conclusions

The vast area of ductile cements for use in securing critical well
sections during exploration and production for oil and gas has been
briefly described. Mechanical design for cement formulations in
critical wells using design placement that considers both physical
and chemical properties has shown promise to date, for both stress
analysis and finite element methods in cementing difficult wells.
Better cement design has been given and shrinkage and gas mi-
gration problems have been prevented or minimised to date.

There is certainly a desire for ISO standardisation in this area, but
it will undoubtedly be difficult. This paper has indicated some ideas
for a possioble way forward in this particular quest. A specification
giving mandatory limits is without doubt out of the question. Such
a standard is more likely in reality to warrant being in the form of a
recommended practice at best, or possibly in the form of a bulletin
or technical report. This area of mechanical designs for determin-
ing the types and compositions of well cementing formulations
nas made rapid strides in the last few years and will continue to do
so in the more challenging gas- and oil-fields. Oilwell cements will
continue to be utilised for securing these wells to give zonal isola-
tlon and good long term durability.
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doswiadczen jak i prowadzenia symulacji, tak ze w katego-
rlach wzglednych podobne jest porownywane z podobnym,
a to daje mozliwosc¢ przeprowadzania rzetelnych poréwnan.

Czas zycia odwiertu moze sie znacznie zmienia¢ w zalezno-
sci od wydajnosci odwiertu dla ropy lub gazu. Podczas gdy
jest moziiwe zaprojekiowanie trwatosci na czas zycia odwier-
tu krotko eksploatowanego, ktéz w przypadku odwiertu o diu-
gim czasie zycia (poddanego wstrzasom gruntu i innym zda-
rzeniom) moze w tej chwili wiedzie¢ czy taka dlugoterminowa
trwatosc jest w 100% prognozowalna?

~rzy ewentualnej normalizac)i |ISO bedzie musiata by¢ uzgod-
niona kwestia wediug jakiej, okreslonej zasady majg byé gro-
madzone dane dotyczace modutu Younga, wspodiczynnika
Poissona | innych wtasciwosci mechanicznych, by umozliwié
dokonywanie miedzynarodowych poréwnan. Musza by¢ za-
dane pytania i musza pas¢ odpowiedzi co do tego, czy po-
{rzebne Jest dokiadne branie pod uwage modutu Younga,
wspotczynnika Poissona, wytrzymatosci na sciskanie, wytrzy-

matosci na rozcigganie, wytrzymatosci na zginanie i kilku in-

nych wtasnosci z tego zakresu.

Jednak musza by¢ wysuniete inne kwestie, na temat czy po-
trzebne sg dane o innych wlasnosciach, o ktérych sadzi sie,
ze majg wptyw na plastycznosc (Ilub przeciwnie). Te wiasnosci
to ciepio hydratacji, przewodnos¢ cieplna, rozszerzalnosé ciepl-
na, ciepto wiasciwe, kohezja, kat tarcia, energia pekania przy
sciskaniu, gradient twardnienia, rodzaj twardnienia itp. Odpo-
wiedzl na te ztozone pytania musza byc¢ dla celow normalizacii
udzielone.

Moze wystapic€ potrzeba rozwazenia nowych metod matema-
tycznych, ktore mogtyby byC wykorzystywane wraz z istnigja-
cymi metodami, dla dtuzszych okreséw czasu.

Na przyxiad metody bezsiatkowe moga nie tylko poradzic¢ sobie
ze ziozonymi problemami mechaniki ciat statych, struktur i cie-
czy, ale moga wymagac znacznie krotszego czasu. Cho¢ tech-
niki bezsiatkowe nie sg jeszcze w petni dojrzate, jest juz oczywi-
ste ze moga one zrewolucjonizowac analize uktadow (56). Moga
one w przysziosci rozwigzac istothe problemy swiatowe i wniesé
wktad w dalszy postep we wielu dziedzinach, w tym budowy
odwiertow | ich trwatosci w diugim okresie czasu.

Rozne receptury plastycznych mieszanek cementowych nie

moga byc rzetelnie porownywane miedzy soba na zasadzie
Drostego porownania.

Na przyktad reaktywnosc dodatkow ekspansywnych takich jak
Ca0, SrO 1 MgO jest silnie zalezna od stopnia spieczenia w pro-
cesie wytwarzania. Mozna okresli¢ trzy jako$ciowe stany spie-
czenia takiego lienku. Moze on by¢:

— stabo spieczony —reaguje szybko zanim pojawi sie skurcz,
tak ze nie daje istotnej ochrony,

— siinie spieczony — bezuzyteczny, jako tlenek staje sie fak-
tycznie niereaktywny i nie wywotuje pecznienia,

— prazony w wysokie| temperaturze, ale nie za bardzo spie-
czony — Idealny dla wywotania powolnej ekspansji kom-
pensujace] skurcz, ktory takze powoli zaczyna narastac.

Poza tym lateksy maja tendencje do utraty trwatosci powyzej
150°C. Najtrwalsze lateksy, kauczuki butadienowo-styrenowe,
sg trwate tylko do okoto 176°C.

Nie ma dowodu przemawiajacego za tym, ze jeden rodzaj che-
micznej recepiury goruje nad innymi we wszystkich mozliwych
warunkach w gtebi otworu. Dana receptura odrzucona przy
jednym odwiercie moze byc Ideaina dla innego odwiertu.

Caty scenariusz nie jest czyms niezmiennym, gdyz metody sg
ciggle udoskonalane, w miare jak coraz wiece| danych (rze-
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