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Wpiyw samego cishienia na gestnienie cementu wiertniczego klasy G

Influence of Pressure Alone on Thickening of Class G Oilwell Cement

1. Wprowadzenie

Wptyw temperatury na gestnienie (wigzanie) i twardnienie ce-
mentow wiertniczych, zas powyzej okoto 100°-120°C wptyw wy-
sokie] temperatury | duzego cisnienia na gestnienie i twardnie-
nie, byt szeroko omawiany w literaturze technicznej (1-5). Dziw-
ne jest jednak to, ze w literaturze techniczne| nie ma zadnej
wzmianki na temat ilosciowego wptywu samego cisnienia na te-
zenie cementow wiertniczych. Podjete zostaty pewne wstepne
badania wptywu wywieranego cisnienia hydrostatycznego na
hydratacje budowlanego cementu portlandzkiego, ale nie moz-
na ich wynikow wykorzystac bezposrednio w warunkach wyste-
Dujgcych w odwiercie (6).

Jakosciowo wydaje sie to proste: cisnienie w statej temperaturze
zwieksza reaktywnosc chemiczng i dotyczy to takze hydratacji.
Jednak kiedy podniesie sie kwestie do jakiego stopnia cisnhienie
bardzie| niz temperatura odgrywa role w zwiekszaniu tejze reak-

tywnosci, brak jest dostepnych informacji na ten temat. Wieksza
Znajomosc rzeczy | lepsze zrozumienie jak powstaje stwardniata
ostona cementowa odwiertu z preparatow do cementowania otwo-
row wiertniczych pozwoli zarowno na uzyskanie wiekszej wydaj-
NOScCi stosowanych materiatow jak i na lepsze wykonanie {(pod
wzgledem trwatosci sfwardniatych oston cementowych) prac przy
cementowaniu odwiertow.

Temat ten jest wazny, szczegolnie jezeli wezmie sie pod uwage
duzg liczbe krytycznych otworow wiertniczych kidre sg wiercone
| cementowane. Przez diugi czas byty to otwory wiertnicze w Kto-
ych panowata wysoka temperatura i duze cisnienie (HTHP). Obec-
nie w coraz wiekszej liczbie sa to inne rodzaje otworow wiertni-
czych, w tym otwory w ktorych panuje wysoka temperatura i mate

1. Introduction

The effects of temperature upon the thickening (setting) and har-
dening of oilwell cements and above ca. 100—-120°C of the effects
of high temperature and high pressure upon such thickening and
hardening have been well documented in the technical literature
(1-9). Surprisingly there appear to be no references in the techni-
cal literature to the quantitative effects of pressure alone upon
thickening of oilwell cements. Some initial studies involving the
effect of applied hydrostatic pressure upon the hydration of con-
struction Portland cement have been undertaken, but are not di-
rectly applicable to the downhole situation (6).

Qualitatively, it would seem to be simple — pressure at constant
temperature increases chemical reactivity, including hydration.
However, when the guestion is raised as to what extent pressure
rather than temperature plays a part in increasing such reactivity,
there is a dearth of available information on the subject. Incre-
ased knowledge and understanding about the development of
naragened cement sheaths downhole from well cementing formu-
ations would allow for both greater efficiency of materials use and
also for better completion (in terms of durability of the hardened
cement sheaths) of the downhole cementing jobs.

The subject is important, especially in view of the larger number of
critical wells that need to be drilled and cemented. High tempera-
ture-high pressure (HTHP) wells have been around a long time.
Now there are increasingly other types of wells being utilised. These
include high temperature-low pressure (HTLP) and low tempera-
ture-high pressure (LTHP) wells, which are found in various geo-
ogical scenarios. Low temperature here normally means below
100°C. Low pressure means below what is normally accepted,
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2. Czesc doswiadczalna

cisnienie (HTLP) i otwory o niskiej temperaturze i duzym cisnieniu
(LTHP), ktore spotykane sg w roznych scenariuszach geologicz-
nych. Niska temperatura oznacza tu zwykle temperature ponize;
100°C. Mate cisnienie oznacza cisnienie mniejsze od normalnie
przyjmowanego, na przyktad ponizej okofo 110 MPa przy tempera-
turze 120°C, nie jest ono jednak rzeczywiscie duze wedtug kryte-
riow geotermicznych (ani z pewnoscig nie oznacza prozni). Innymi
stowy okreslenia duze i mate nie sa tu absolutne, ale s to okresle-
nia wzgledne, ktore nie sg scisle zdefiniowane. By mozliwe byio
zapisanie wiasciwych receptur na preparaty do cementowania otwo-
row albo odcinkéw otwordw w ktorych wystepujg te specyficzne
problemy, czy to odwiertach naftowych, odwiertach gazowych, czy
otworach geotermicznych itd., potrzebnych jest wiecej ilosciowych
danych na temat wptywu cisnienia na hydratacje.

Przy tym cementy, zwtaszcza cementy wiertnicze, nie sa prostymi
uktadami, fatwymi do doktadnego zrozumienia, (2, 4, 5, 7-9). Ce-
menty wierinicze wymagajg wiekszej starannosci w badaniach nor-
mowych niz cementy budowlane, ze
wzgledu na to, ze wystawione sa one
na dziatanie szerszego wachlarza
warunkow, ktore wymagajq stosowa-
nia bardziej precyzyjnych metod la-
boratoryjnych (10, 11). Na przyktad
w przypadku czasu gestnienia cze-
sto wystepuje prog diuzszego niz

Tablica 1 / Table 1

a) Zatacznik 4
a) Schedule 4

STOTNE DANE Z ZALACZNIKOW 4-7 (16-18)
RELEVANT INFORMATION FROM SCHEDULES 4-7 (16-18)

say below ca. 110 MPa at 120°C for example, but not really high
by geothermal standards (and certainly not in a vacuum). In other
words the terms high and low here are not absolute but relative
terms that are loosely defined. More quantitative data is needed
about pressure effects for being able to devise suitable well ce-
menting formulations for these wells or well sections that encoun-

ter these particular downhole problems, be they oilwells, gaswelis,
geothermal wells etc.

After all, cements are not simple systems to understand in detail,
particularly oilwell cements (2, 4, 5, 7-9). Indeed, oilwell cements
require greater care in specification testing than construction ce-
ments, because of their exposure to a wider range of conditions,
which necessitates more sophisticated laboratory testing (10, 11).
With thickening time, for instance, there is often a threshold of
onger than expected thickening or increased thickening with tem-
perature rise within the range ca. 60-90°C. This is not due to any
contradiction of the laws of thermodynamics, but to an interactive
effect of a burst of ferrite
(C4AF) phase hydration inter-
fering with the hydration reac-
tion of alite (C3S) to form C—
S—H, the main cement binder
(12). Despite reports to the
contrary (13, 14), initial forma-
tion of C—S—H is the prime cau-

spodziewane gestnienia lub wydtu-
zenle gestnienia ze wzrostem tem-
peratury w zakresie okoto 60°-90°C.
Nie jest to spowodowane zadnym

Przedziat czasu: 0—-20 min

Elapsed Time: 0-20 minutes

Cisnienie: 5,2-26,7 MPa (gradient cisnienia 1,075 MPa/min)

Pressure: 5.2-26.7 MPa (Pressure Gradient 1.075 MPa/minute)

se of thickening (setting) in
Portland cements with further
such C—5—H formation resul-
ting in their hardening (15).

Zaprzeczeniem praw termodynami-
ki, ale wynika ze wzajemnego od-
dziatywania nagtego ozywienia hy-

b} Zatacznik 5
b) Schedule 5

This, of course, includes Port-
land-based oilwell cements
such as HSR (high sulphate

dratacji fazy glinozelazianowej | Przedziatczasu: 0-28 minut

(C,AF) nakltadajace) sie na reakcje
hydratac)i alitu (C,S) z utworzeniem
C—S5—H, gtdwnego skiadnika wiaza-

Elapsed Time: 0-28 minutes

Cisnienie: 6,8-35,6 MPa (gradient cisnienia 1,025 MPa/min)

Pressure: 6.9-35.6 MPa (Pressure Gradient 1.025 MPa/minute)

resistant) Class G.

As a resuli, it was decided to
undertake experiments with

cego cementu (12). Mimo przeciw-
nych doniesien (13, 14), poczatko-

c) Zatacznik 6
c) Schedule 6

HSR Class G cement, both re-
tarded and unretarded, at dif-

we tworzenie sie C-S-H jest gidwng
przyczyna gestnienia (wigzania) ce-
mentow portlandzkich, natomiast
dalsze tworzenie sie C-S-H daje

Przedziat czasu: 0—-36 minut

Elapsed Time: 0—-36 minutes

Cisnienie: 8,6-51,6 MPa (gradient cisnienia 1,211 MPa/min)

Pressure: 8.6—51.6 MPa (Pressure Gradient 1.211 MPa/minute)

ferent simulated downhole
pressure schedules, but atthe
same femperature schedule,
so that the effects of pressure
In the absence of different tem-

w rezultacie twardnienie {15). Doty-
czy to oczywiscie takze cementow
wiertniczych opartych na cementach

d) Zatacznik 7
d)} Schedule 7

perature regimes could be de-
monsirated on a quantitative

portlandzkich, takich jak HSR (o du- | rZedziat czasu: 0-44 minut

Ze| odpornosci na siarczany) klasy G.

Elapsed Time: 0—44 minutes
W te] sytuacji zdecydowano sie pod-

Cisnienie: 10,3—-70,5 MPa (gradient cisnienia 1,368 MPa/min)

FPressure: 10.3-70.5 MPa (Pressure Gradient 1.368 MPa/minute)

hasis.

2. Experimental Part

ja¢ badania z zastosowaniem ce-
mentu HSR klasy G, zarowno

e} Uwagi ogoélne
e) General Points

Laboratory tests for thickening

z opoOzniaczem jak i bez opozniacza,
przy roznych symulowanych prze-
piegach zmian cisnienia w odwier-
cle, ale przy takiej samej tempera-
turze, tak by mozna byto wykazaé
lloSciowo wptyw cisnienia bez zmia-
ny warunkow temperaturowych.

nachylenie krzywej

temperatury 67°C.

Badania [aboratoryjne czasu gestnie-
nia (16, 17) byty przeprowadzane
zgodnie z wymaganiami dotyczacy-

unretarded and retarded.

W badaniach zaréwno z uzyciem cementu bez dodatkéw jak
i cementu z dodatkiem opozniajacym stosowano odpowiednie
narastania
eksperymentow, przy utrzymywaniu we wszystkich przypadkach
Doswiadczenia
przeprowadzane po to, by umozliwic bardzie] wiarygodne badania
specyficznego wptywu jaki zmiany cisnienia majg na c¢zas
gestnienia zastosowanego cementu HSR kiasy G zaréwno bez
dodatku opdzniajgcego jak i z dodatkiem opdzniajgcym.

Tests with both neat and retarded cement used the appropriate
pressure ramp for each series of experiments, with the
temperature maintained at 67°C in all cases. The experiments
were carried out in this way, so as to allow a more reliably
investigation of the specific effects that pressure changes have
upon thickening time for a given HSR Class G cement both

times (16, 17) were carried out
at the AP1/ISO pressure requ-
iIrements for Schedule 4, but at
a fixed temperature of 67°C on
a Rugby HSR Class G oilwell
cement at water/cement ratio
0.44. The thickening time te-
sts were undertaken: a) neat
(unretarded), and b) with 0.2%
wt sodium calcium lignosul-
phonate retarder added, in a
Chandler Pan American pres-
surised consistometer. These
experiments were repeated at

cisnienia dla Kkazdej serii

oyly  w  ten  sposob
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mi cisnienia API/ISO podanymi w Zataczniku 4, ale przy ustalone;j
temperaturze 6/7°C, z uzyciem cementu wiertniczego Rugby HSR
- Klasy G, przy stosunku wody do cementu 0,44. Badania czasu gest-
nienia zostaty przeprowadzone a) bez opdzniacza, i b) z dodatkiem
0,2% opozniacza, lignosulfonianu sodowo-wapniowego, w cisnie-
niowym Konsystometrze Chandler Pan American. Doswiadczenia
te powtarzane byly w 67°C, ale przy rdznych cisnieniach, zgodnie
z odpowiednimi wymaganiami Zatacznikow 5-7 (zwiezte dane
Szczegotowe podajace te warunki ciSnienia zamieszczone sa w ta-
blicy 1). Wybrana zostata temperatura 67°C, poniewaz jest ona cze-
sto stosowana w roznych badaniach laboratoryjnych jako tempera-

tura wygodna w przypadku, gdy pracuje sie z cementami wiertni-
czymi.

Zatgcznik 7 zostat wiele lat temu usuniety z listy Zatacznikéw Ame-
rykanskiego Instytutu Naftowego, poniewaz nie byt on obowigzu-
jacy dla zadnego z portlandzkich cementéw wiertniczych klas A
— H. Jednak, poniewaz od tego czasu byt on okresowo stosowany
w badaniach laboratoryjnych do wygodnego sprawdzania w do-
aatkowej kontroli jakosci, Zatgcznik 7 zndw ukazat sie w Dodatku
do Panstwowej Normy Brytyjskiej na cementy wiertnicze EN ISO
10426-2, jako pozostawiona do wyboru procedura pomiarowa (18).

3. Wyniki

Wyniki tej pracy podane sg w tablicy 2

| przedstawione na rysunkach 1-3. Tablica 2 / Table 2

67°C, but at the different pressure requirements for Schedules 5—
/7 respectively. (Brief details of these pressure schedules are gi-
ven In Table 1). The temperature of 67°C was chosen because it
s often favoured in various test laboratories as a convenient tem-
perature to employ when working with oilwell cements.

Schedule 7 was actually dropped from the API list of Schedules
many years ago, because it was not mandatory for any of the
Portiand oilwell cements of Classes A-H. However, as it has been
used periodically in laboratory testing since then as a convenient
check in additional quality control work, Schedule 7 has now reap-
peared in the British National Annex of the well cement standard
EN ISO 10426-2 as an optional test procedure (18).

3. Results

The results of this work are given in Table 2 and are illustrated in
Figures 1-3.

4. Discussion

As the pressure effect rises in going from Schedule 4 to Schedule
/7, there is a clear general trend, which is illustrated in Figures 1—-
3. With increases in pressure, both the neat Class G cement and

CZAS GESTNIENIA W ZALEZNOSCI OD CISNIENIA DLA CEMENTOW BEZ DODATKOW

4. Omowienie wynikow

| Z DODATKIEM OPOZNIAJACYM
PRESSURE VERSUS THICKENING TIME FOR THE NEAT AND RETARDED CEMENTS

——
T—

FPrzy przechodzeniu od warunkéw poda- - N .
. , Czas gestnienia w minutach
nych w Zatgczniku 4 do warunkdow z Za- Cisnienie w MPa APIISO . . . .

. e . , y . . , . . e Thickening Time (minutes)
}ahczmka 7 wp’fyw cisnienia zw kaza sie, (wartos¢ ostatecznie oslggnigta) | Zatgcznik podajgcy cisnienie *
totez na rysunkach 1-3 obserwujemy wy- Pressure (MPa) API/ISO Bez dodatku A Ef?d_aﬁk'em

, . . . - - - opozniajgcym

razna tendencje ogdlna. Ze wzrostem ci- (given at final pressure achieved) Pressure Schedule Neat
. . , ) Retarded
snienta zarowno cement kiasy G bez do-
datku jak i ten sam cement z dodatkiem 20.7 4 148 /1
0,2% lignosulfonianu sodowo-wapniowego 35.5 5 130 171
maja wyrazna, choc nie liniowa tendencje 51 & 6 114 147 -
dLj) Krotszych czasow g@s-;‘fmlem.a. Przy naj- 705 - 08 117
wiekszym stosowanym cisnieniu 70,5 MPa — — ——— — == e
przy symulacjl cisnienia wedtug wskazan
Zatgcznika 7 lignosuifonian | | | |
‘ o%nzga'ace gnosuitonian jeszcze wywiera dziatanie N CEMENT NEAT

P e 100 Pressure Schedule: 7 6; 55 4
W badaniu wedtug Zatacznika 4 przy osiaganym konco- ' :' J
wym cisnieniu 26,7 MPa cement bez dodatku miat czas oy l
gestnienia 148 minut, a cement z opozniaczem 171 mi- 8
nut (0 23 minuty dtuzszy). Interesujace jest, ze w bada- &
niu wptywu cisnienia wedtug Zatacznika 5 ze wznosze- g
niem sie temperatury wedtug Zatacznika 4 (co dato @ S0
zwiekszone cisnienie koncowe 35,5 MPa), cementbez ®
dodatku miat czas gestnienia skrocony do 130 minut. &
Dato to skrocenie czasu gestnienia o 18 minut w porow- 8
naniu z sytuacjg przy cisnieniu 26,7 MPa w badaniu
wptywu ciSnienia zmienianego wedtug Zatacznika 4.
Jednak cement z opdzniaczem mimo wzrostu dziataja- 0 100 150
cego na niego cisnienia o 8,8 MPa, w ogdle nie wykazat Hydration Time, minutes —»

skrocenia czasu gestnienia ze 171 minut. Pomiar ter
byt powtarzany i jego wynik potwierdzit sie. By moze w
szczegolnych warunkach reakcji w obecnosci opodznia-
cza lignosulionianowego cisnienie byto niezdoine do
zerwania wydtuzonych wigzan wodorowych stwierdzo-

Rys. 1. Krzywe czasu gestnienia w 67°C dla roznych wartosci ciénienia zmienianego
wedtug podanych Zatacznikow — dla cementu klasy G bez dodatku. |

Fig. 1. Thickening Time Curves at 67°C with the Different Pressure Schedules Indi-
cated - for the neat (unretarded) Class G cement.

123

CWB-3/2005



nych przy opoznianiu z uzyciem lignosulfo-

CEMENT WITH 0.2% LIGNOSULPHONATE RETARDER

nianu. To, wraz z mozliwym niespodziewa- 100 Pressure Schedule: 7 . 6 5 4
nym progowym efektem dtuzszego czasu y l "
gestnienia niz oczekiwany (12) przez przy- .;
spieszenie hydratacji glinozelazianu nakia- r /
dajacej sie na hydratacje C-S-H (byé moze v -

utatwianej tutaj przez cisnienie), albo inne
zmiany morfologiczne, mogtoby by¢ odpo-
wiedzialne za powstanie tej szczegdinej sy-
tuacit.

Consistence, BC
=k

Zwiekszenie podanego w Zataczniku 6 ci-
snienia ponad podana w Zataczniku 5 war-
tos¢ 16,1 MPa, do ostatecznego cisnienia
51,6 MPa, prowadzi do dalszego skrécenia 0
czasu gestnienia cementu bez dodatku o 16
minut, do 114 minut. Ten wzrost ciénienia
prowadzi takze do stosunkowo wiekszego
skrocenia czasu gestnienia cementu z do-
datkiem opozniacza, o 24 minuty, do 147
minut. Znaczniejsze skrécenie czasu gest-
nienia w przypadku dziatania opodzniacza
sugeruje, ze by¢ moze na zdolnosc¢ zasto-
sowanego opozniacza lignosulfonianowego do opdzniania gest-
nienia moze zaczynac wptywac ostateczne cignienie wynoszace
ponad 50 MPa, nawet choC czas gestnienia jest jeszcze o 33 mi-
nuty dtuzszy niz w przypadku cementu bez dodatku. Jednak opéz-
nienie to jest mniejsze o 9 minut w poréwnaniu z wynikami bada-
nia wptywu cisnienia zmienianego wedtug Zatgcznika 5.

W warunkach cisnienia podanych w Zatgczniku 7, w ktérym osta-
teczne cisnienie rosnie do 70,5 MPa, czas gestnienia cementu
bez dodatku skrocit sie o 16 minut, do 98 minut, w poréwnaniu
Z sytuacjg obserwowang w warunkach cisnienia z Zatacznika 6.
Niemniej jednak czas gestnienia przy stosowaniu opdzniacza
skrocit sig 0 36 minut, do 111 minut, dajac efektywne opdéznienie
tylko 13 minut. Takie wyniki prowadza do wniosku, ze najwiek-
sze ostateczne cisnienie ponad 70 MPa spowodowato daisze
zmniejszenie zdolnosci lignosulfonianu do opézniania i byto bli-
skie osiggniecia granicy cisnienia powyzej ktorej opdzniacz ten
w przypadku cementu HSR klasy G bytby catkowicie nieefek-
tywny. Mozliwe, ze zwiekszone cisnienie spowo-

dowato znaczne zmiany w dziataniu opdzniacza
lignosulfonianowego, a ponadto ten ostatni od- 200
dziatywal na produkty hydratacji powstajgce row-

noczesnie z faz klinkierowych. 190
sn 180
Ogoinie, zardwno na przebieg gestnienia cementu 2 170
wiertniczego HSR klasy G bez dodatku jak i z do- E’
datkiem opdzniacza w 67°C silnie wplywa cisnie- & 160
nie. Ma to wazne implikacje dla formutowania re- 4 150
ceptur cementowania odwiertow i w ten sposéb € 444
wpltywa na jakos¢ cementéw wiertniczych, zwlasz-
cza w przypadku otworow krytycznych. E’ 130
e 120
O
. | - 110
5. WhioskKki E 100 .
90

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze nie tylko tem-
peratura, ale I cisnienie wywiera bardzo powazny 80
WPIYW na czas gestnienia i wptyw ten byt w prze-
sztoSci niedoceniany. Skrocenie czasu gestnienia
spowodowane cisnieniem musi by¢ brane pod
uwage przy projektowaniu zawiesin cementowych
do stosowania w odwiertach, zwlaszcza w przy-
padku otworow krytycznych, w ktérych wzrost ci-
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Rys..2. Krzywe czasu gestnienia w 67°C dla réznych wartosci cisnienia zmienianego wedtug poda-
nych Zatgcznikow - dla cementu klasy G z dodatkiem 0,2% opdzniacza lignosulfonianowegqo.

Fig. 2. Thickening Time Curves at 67°C with the Different Pressure Schedules Indicated — for the
Class G cement with 0.2% wt lignosulphonate retarder.

the same cement retarded with 0.2% wt sodium calcium lignosul-
phonate tend to lower cement thickening times significantly, but
not linearly. The lignosulphonate still retards the cement thicke-
ning In a relative sense at the highest applied pressure of 70.5
MPa in the Schedule 7 pressure simuilation.

in the Schedule 4 test at the final pressure achieved of 26.7 MPa
the neat cement had a thickening time of 148 minutes and the
retarded cement one of 171 minutes (23 minutes longer). Intere-
stingly, in the Schedule 5 pressure test with the Schedule 4 tem-
perature ramp, which gave an increased final pressure of 35.5
MPa, the neat cement had accelerated the thickening time to
130 minutes. This gave a decrease in thickening time of 18 mi-

nutes compared with the situation at 26.7 MPa in the Schedule 4
pressure test.

However, the retarded cement, despite the pressure increase of
8.8 MPa acting upon it, did not decrease in thickening time at all

Retarded e

Neat sl

11000

9000

5000 7000
Final Pressure, psi

Rys. 3. Zaleznos¢ czasu gestnienia od cisnienia dla cementu bez dodatku i z dodatkiem
opozniaigcym. |

Fig. 3. Thickening Time versus Pressure for the neat and retarded cement.



snienia w gtebi otworu jest znaczny.

Potrzebna jest wieksza swiadomos¢ znaczenia pomiardw cisnie-
nia w gtebi roznych otwordw i w odcinkach otwordw i wptywu
cisnienia oraz temperatury na zakres stabilnosci i skutecznoéci
dziatania dodatkow. To mogtoby ,dostroi¢” praktyke stosowania
dodatkow chemicznych do zwiekszonej wiedzy o ich trwatosci
pod cisnieniem uzupetniajacej wiedze o ich stabilnosci tempera-
turowe].

Obecne poglady na hydratacje cementéw i ich oddziatywania z do-
mieszkami, ktore powszechnie badane byty przy normalnym ci-
snientu atmosferycznym z zastosowaniem budowlanych cemen-
tow portlandzkich, moga nie dac¢ sie bezposrednio stosowad w wa-
runkach panujacych w glebi otwordw wiertniczych przy stosowa-
niu cementow wiertniczych, w przypadku ktérych wystepuje po-
wazny wptyw cisnienia.

Uswiadomienie sobie, ze sytuacja w gtebi otworu moze by¢ bar-
dziej ztozona niz mozna {o sobie bylo dotychczas wyobrazié kaze
wywierac wiekszy nacisk na producentow i dostawcow cementu,
by wprowadzili odpowiednie metody zapewniania jakos$ci i kontro-
i jakosci (QA 1 QC). Pomogtoby to utatwié produkgje i dystrybucje
dobrej jakosci cementow wiertniczych, tak by mogty byé uzywane
nie tylko do cementowania konwencjonalnych otworéw, ale takze
do otworow bardziej krytycznych. Obecnie obowiazujaca miedzy-
narodowa norma dotyczaca systemu zarzadzania jakoscig 1SO
9001 (19) miata wazng role do odegrania w tym wzgledzie. Nale-
zy sie spodziewac, ze norma ta zostanie w przysztosci zastapio-
na dla produktow i ustug w przemysle gazowniczym i naftowym,
wraz z cementami wiertniczymi i dodatkami do cementéw, przez
normatyw techniczny ISO: ISO/TS 29001, ktéry zawiera postano-
wienia |50 9001 wraz z pewnymi dodatkowymi wymaganiami (20,
21). Wymaganie techniczne Q1 Amerykanskiego instytutu Nafto-
wego Jest zasadniczo amerykanska wersja ISO/TS 29001 z wia-

czeniem kilku wymagan specjalnych do procedur API Monogram
QA/QC (22).

Praca doswiadczalna opisana w tym artykule wykazuje jasno ze
wptyw wzrostu cisnienia w statej temperaturze na gestnienie (wia-
zanie) moze byc¢ znaczny. Przestaniem ptynacym z tej pracy jest
koniecznos¢ podjecia znacznie wiekszej aktywnosci w badaniach
dokradnego wptywu cidnienia (w przeciwienstwie do wptywu i tem-
peratury i cisnienia). Potrzebne jest takze wieksze uswiadomienie
wptywu jaki narastanie cisnienia moze mieé na wywotanie przed-
wCzesnego gestnienia i twardnienia. Trzeba pamietad, ze zablo-
kowanie otworu w czasie cementowania odwiertu moze wywotad
W nim znaczny wzrost cisnienia, co czesto prowadzi do wspo-
mnianego wczesnie] przedwczesnego gestnienia i twardnienia
w orurowaniu lub kolumnie rur traconych przed wprowadzeniem
zawiesiny cementowej do przestrzeni pierscieniowej pomiedzy
sciang otworu a kolumna rur oktadzinowych. Dziatanie napraw-
cze dla usuniecia tych nawarstwien i ponowne cementowanie jest
bardzo kosztowne.
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Overall, both unretarded and retarded thickening behaviour of an
HSR Class G oilwell cement at 67°C is considerably influenced by
the pressure regime. This has important implications for the for-
mulation of well cementing recipes and thus for the quality of oil-
well cements especially in critical wells.

5. Conclusions

These results indicate that pressure is very important as well as
temperature in influencing thickening time and its influence has
clearly been underestimated in the past. The decreases in thic-
kening time caused by pressure need to be taken into account
when formulating cement slurries for use downhole, particularly

In critical wells where increases in pressure downhole are consi-
derable.

Greater awareness needs to be given to measurements of down-
hole pressures in different wells and well sections and the influen-
ce of pressure as well as temperature upon the stability range and
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mospheric pressure with construction Portland cements, may not
be directly applicable to downhole conditions with oilwell cements,
where pressure effects are considerable.

The realisation that the downhole situation can be more complex
than originally envisaged, places greater emphasis upon the ce-
ment manufacturers and their suppliers to have suitable quality
assurance/quality control (QA/QC) procedures in place. This helps
facilitate the production and distribution of good quality oilwell ce-
ments that can be used not only for cementing the more conven-
tional wells, but also for the more critical wells too. The current
International standard for quality management systems is 1ISO 9001
(19), which has had an important role to play in this respect. For
products and services in the oil and gas industry, including oilwell
cements and cementing additives, this standard is likely to be re-
placed in the future by the ISO technical specification ISO/TS
28001, which incorporates provisions of ISO 9001 together with
some additional requirements (20, 21). APl Specification Q1 is
basically the American version of ISO/TS 29001 with inclusion of

some extra requirements for the APl Monogram QA/QC procedu-
res (22).

he experimental work described in this paper clearly demonstra-
tes that the influence of rise in pressure at a fixed temperature
upon thickening (setting) can be considerable. The message from
this work is that much more investigative activity into the precise
effects of pressure (as opposed to temperature and pressure) neec
to be undertaken. Also, there needs to be greater awareness of
the effects that pressure build-ups can have upon the instigation
of premature thickening and hardening. After all, downhole bloc-
Kages during well cementing can cause considerabie pressure
ises that sometimes lead to the aforementioned premature thic-
kening and hardening in the casing/liner prior to entry of the ce-
ment siurry into the annulus. Remedial action for removing these
build-ups and re-cementing is very costly.
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