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Zastosowanie cementu wysokoglinowego do sporzagdzania zaczynéw
uszczelniajacych w technologiach wiertniczych

Use of calcium aluminate cements as binders in sealing slurries for

drilling technologies

1. Wstep

Cement portlandzki jest podstawowym spoiwem dla materiatéw
konstrukcyjnych w branzy budowlanej, a takze gtéwnym sktadni-
kiem zaczynéw uszczelniajgcych, stosowanych do cementowania
kolumn rur okfadzinowych, w otworach wiertniczych. Rozréznia
sie wiele rodzajéw cementow, co pozwala na dostosowanie ich do
indywidualnych wymagan. Cementy portlandzkie majg jednak kilka
stabych stron, do ktérych naleze¢ moze mata szybkos¢ wzrostu
wytrzymatosci w niskich temperaturach, ograniczona odpornos¢
na korozyjne dziatanie kwasow, zwigzkéw organicznych, lub nie-
ktorych soli. Wiasciwosci te w przypadku zaczynow wiertniczych
poprawia sie zwykle przez dodatek odpowiednio dobranych
domieszek i dodatkéw. Inng metodg poprawy wiasciwosci za-
czynéw z cementu jest zastosowanie innego spoiwa, o lepszych
wiasdciwosciach. Jednym z takich spoiw moze by¢ cement glinowy.
Podstawowymi sktadnikami fazowymi tych cementéw sg gliniany
wapnia, gtownie CaAl,O, [CA], CaAl,O; [CA,] i Ca,,Al ;05 [C1,A ]
Dodatkowo, wystepuje zwykle glinozelazian wapniowy, nazywany
pleochroitem, o bardzo zmiennym sktadzie, dla ktérego Midgley
proponuje ogolny wzor:

[Ca,Na,K,Fe(I)][Fe(INALI[ALO;]{AIO,Js.[SITiIO,],

A i B przyjmujg wartosci zapewniajgce obojetnos¢ elektryczng
krysztatu, zwykle A=28, a B=13. Z reguly jest takze zawsze mata
zawarto$¢ krzemianu dwuwapniowego i gehlenitu (1). Wymienio-
ne gliniany wapnia wykazujg znaczng aktywno$¢ hydrauliczng.
Cenne informacje na temat biatego i szarego cementu glinowego,
omowione sg w dostepnych publikacjach (2, 3). Zaletg cemen-
téw glinowych jest réwniez brak siarczanéw, wiec nie dotyczy
ich opdéznione powstawanie ettringitu (4). Zawarto$¢ pleochroitu
w cementach glinowych o matej zawartosci Al,O; moze siegaé
okoto 20%, a nawet wigcej, w zaleznosci od metody produkcji (2).
Nalezy zaznaczy¢, ze zawartos¢ zelaziandw spetnia wazng role
w zwiekszeniu odpornosci na korozje siarczanowg, w przypadku
szarych cementow glinowych (5-7), co jest wazne przy projekto-
waniu zaczynow wiertniczych, odpornych na korozje.

1. Introduction

Portland cement is the basic binder for materials in construction
industry, and also the main component of sealing slurries, used
for cementation of the casing strings columns in boreholes. Many
types of cements can be distinguished, which makes it possible to
match them to individual requirements. However, Portland cements
have a few disadvantages, which include low rate of strength deve-
lopment at low temperature, limited resistance to corrosion attack
of acids, organic compounds or some salts. In the case of oilwell
cement slurries, these properties can usually be improved by the
addition of properly selected admixtures and additives. Another
method of the improvement of the properties of cement slurry is
the application of different binder, with more favourable properties.
One of such binder can be calcium aluminate cement [CAC]. The
main phase components of such cements are calcium aluminates,
primarily CaAl,O, [CA], CaAl,O, [CA,] and Ca,,Al;,04; [C,,A,].
Additionally, some types of these cements also contain calcium
aluminoferrites — pleochrite, with the very variable composition, to
which Midgley is proposing the general formula:

[Ca,Na,K,Fe(I)]a[Fe(lAL]g[AlL,O;[AIO]s[SITIO,],

A and B have the values assuring the electrical neutrality of cry-
stal, i.,e. A=28 and B =13 (1). As a rule, there is also low content
of dicalcium silicate and gehlenite. The aforementioned calcium
aluminates show significant hydraulic activity. Valuable information
about white and grey CACs are discussed in available papers (2,
3). The absence of sulphates is also the advantage of CACs, thus
they have no tendency to delayed ettringite formation (4). Pleochrite
content in CACs with low Al,O, content can reach about 20%, and
even more, depending on the production method (2). It should be
noted that the presence of ferrites plays an important role in the
improvement of resistance to sulphate corrosion, in the case of
grey CACs (5-7), which is important during designing of oilwell
slurries, resistant to corrosion.

CAC has the higher hydraulic activity compared to Portland cement,
especially at low temperature, close to 0°C. In addition, faster hy-
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Cement glinowy wykazuje wiekszg aktywnos$¢ hydrauliczng
w poréwnaniu z cementem portlandzkim, szczegdlnie w niskich
temperaturach, bliskich 0°C. Dodatkowo wieksza szybkos¢ hy-
dratacji, a co za tym idzie szybsze wydzielanie ciepto hydrataciji
w zaczynie z cementu glinowego, ogranicza mozliwo$¢ zamarzania
wody w trakcie wigzania. Jest to korzystne w przypadku stoso-
wania zaczynow w warunkach zimowych i uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych, posadowionych na niewielkich gtebokosciach
(8). Zrédta literaturowe (9, 10) podajg, iz w warunkach wystepo-
wania niskich temperatur, nizszych od 5°C, zachodzi mozliwo$¢
stosowania cementéw glinowych w technologiach cementowania
odwiertow. Bowiem zaczyny z cementéw portlandzkich reagujg
zbyt wolno, co nie zapewnia korzystnych warunkéw w technologii
cementowania (9).

Do otwordw o $redniej gtebokosci, ze wzgledu na gradient geoter-
miczny, stosowanie cementu odpornego na niskie temperatury nie
jest wymagane. Z kolei do bardzo gtebokich otwordw, w ktérych
wystepujg temperatury wyzsze od 100°C oraz do otwordw wier-
conych w celu udostepnienia wéd termalnych, cement glinowy
jest idealnym spoiwem, ze wzgledu na obecnos¢ szescioglinianu
wapnia [hibonitu] CA,. Faza ta, o heksagonalnej strukturze, bardzo
czesto wystepuje razem z a-Al,O,, w biatlym cemencie glinowym
(10). Obecnos¢ hibonitu znacznie zwieksza odpornos¢ tego
cementu na wysokie temperatury. Oznacza to, ze w przypadku
wystepowania temperatur krytycznych w otworach hydrotermal-
nych, biate cementy glinowe mogg by¢ stosowane w trudnych
przypadkach cementowania odwiertéw. Dotyczy to wspomnianych
otwordw geotermalnych lub odzysku ciepta z odwiertu, ze wzgledu
na ich wiekszg odpornos¢ na te warunki (8).

Kolejng zaletg stosowania cementu glinowego do uszczelniania
otworéw wiertniczych jest jego wspomniana juz odpornos¢ na
czynniki agresywne. Niekiedy moze sie zdarzy¢, ze podczas
wiercenia nastepuje doptyw solanek ztozowych, zawierajgcych
siarkowodér (11). Solanki takie niszczg ptaszcz z zaczynu z ce-
mentu portlandzkiego. Dziatanie siarkowodoru na stwardniaty
zaczyn ptaszcza cementowego bedzie polegato na szybkiej reakc;ji
z wodorotlenkiem wapnia z utworzeniem siarczku wapnia, o bardzo
duzej rozpuszczalnosci:

Ca(OH), + H,S — Ca?" + S* + 2H,0 (1)

Agresywne dziatanie siarkowodoru polega na usuwaniu ze stward-
niatego zaczynu cementowego wodorotlenku wapnia. Zmniejsze-
nie zawartosci Ca(OH), prowadzi do stopniowego zmniejszania
stosunku molowego CaO/SiO, w fazie C-S-H, ktory jest nastepnym
buforem, chronigcym zaczyn przed korozjg. Natomiast powsta-
jacy siarczek wapnia wykazuje, jak juz wspomniano, bardzo
dobrg rozpuszczalno$¢ w wodzie, i jest tatwo usuwany z matrycy
cementowej. Zaczyn z cementu portlandzkiego w przypadku
dziatania roztworu wodnego H,S ulega szybkiemu zniszczeniu.
Procesy korozji wywotane siarkowodorem przebiegajg w wyniku
dyfuzji kationéw wodorowych i anionéw siarczkowych do wnetrza
stwardniatego zaczynu cementowego (6, 12, 13).
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dration and hence higher heat of hydration in the slurry from CAC
limits the possibility of water freezing during setting. It is beneficial
from the point of view of the usage of slurries in winter conditions
and sealing the columns of casing strings, mounted on shallow
depths (8). The papers (9, 10) indicate that at low temperature,
below 5°C, CACs can be used during cementing operations of
boreholes. Portland cement slurries react too slowly, and thus does
not provide beneficial conditions in cementation technology (9).

In medium depth boreholes, due to geothermal gradient, the usage
of cement resistant to low temperatures is not required. In turn,
in very deep boreholes, in which temperatures higher than 100°C
occur and in boreholes drilled in order to extract thermal water, CAC
is a perfect binder, due to the presence of calcium hexaluminate
[hibonite] CA;. This phase, with hexagonal structure, occurs very
often with a-Al,O;, in white CAC (10). The presence of hibonite
significantly improves the resistance of slurry to high temperature.
It means that at critical temperature in hydrothermal boreholes,
white CACs can be used in difficult cases of boreholes cementation
— aforementioned hydrothermal boreholes or heat recovery from
borehole, due to their better resistance to these conditions (8).

Subsequent advantage of the CAC application for boreholes
sealing is aforementioned resistance to aggressive agents.
Sometimes, the inflow of reservoir brines containing hydrogen
sulphide occurs during drilling (11). Such brines destroy the cover
from Portland cement slurry. The impact of hydrogen sulphide on
hardened cover from cement slurry consists in the induction of
following reaction of intensive acid corrosion:

Ca(OH), + H,S — Ca? + S + 2H,0 1)

Aggressive attack of acid corrosion consists of removing of cal-
cium hydroxide from hardened Portland cement slurry. Reduction
of Ca(OH), content leads to gradual decrease in calcium to silica
ratio in C-S-H phase, which is next buffer, protecting hardened
slurry from corrosion. However, formed calcium hydrosulphide
is very soluble in water, and therefore it is easily removed from
cement matrix. Portland cement slurry, in the case of H,S content
in solution has significant susceptibility to corrosion, therefore it
is destructed quickly. Corrosion processes caused by hydrogen
sulphide are the result of the hydrogen cations and sulphate anions
diffusion in the hardened cement slurry (6, 12, 13). CAC slurry is
presenting high resistance to corrosion, primarily due to low per-
meability. It explains the usage of this cement for boreholes sealing
in the case of the occurrence of aggressive solutions. However,
it should be noted that hydrates in CAC slurry are not resistant to
acid corrosion, but such hardened slurries are much more resistant
to corrosion than Portland cement slurries. It is mainly associated
with low permeability of CAC slurry (7).

Another beneficial factor of the CAC slurry application is the rapid
strength development of the hardening slurry (14, 15). Admittedly,
the methods which accelerate the hydration process are used in
the case of Portland cement slurries, but CAC slurries are achie-
ving the required strength after short time, without the usage of
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any additives or admixtures. Rapid hydration
and high early strength are beneficial during
slurries designing, due to the possibility of quick
accession to further drilling works, thanks to
22 obtaining adequate stabilization of casing strings

§ column in the borehole. Additionally, it should be
21 > underlined that CAC slurries show better resi-
E stance to carbonation. Therefore, CAC slurries
20 é assure better durability in the boreholes exposed
é to reservoir waters, with high concentration of

19 :§ carbon dioxide (10).
18 g The usage of CACs, replacing the traditionally
E used Portland cement for the oilwell cement
17 ; slurries production, requires the development
of new compositions. Typical oilwell slurry from
16 Portland cement contains a number of additives
15 and admixtures, which in the case of CAC are

not required, and they can even have a detri-
mental effect on its hydration process (16 — 18).
It was experimentally stated that the addition of
some admixtures, for example calcium formate

Rys. 1. Poréwnanie wtasciwosci zaczynéw z cementu CEM 1 42,5R i cementu glinowego zawie-

rajgcego 70% Al,O, z dodatkiem mréwczanu wapnia

Fig. 1. Properties of the slurries made of CEM | 42.5R and CAC containing 70% of Al,O; with

the addition of calcium formate.

Zaczyny z cementu glinowego wykazujg duzg odpornos¢ na ko-
rozyje, przede wszystkim ze wzgledu na matg przepuszczalnos$c.
Uzasadnia to stosowanie tego cementu do uszczelniania otworéw
w przypadku wystepowania roztworéw agresywnych. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze hydraty w zaczynie z cementu glinowego nie sg
odporne na korozje kwasowa, jednak zaczyny wykazujg znacznie
wiekszg odporno$c¢ korozyjng niz zaczyny z cementu portlandz-
kiego. Wigze sie to przede wszystkim z matg przepuszczalnoscig
zaczynu z cementu glinowego (7).

Dodatkowym korzystnym czynnikiem stosowania cementu
glinowego jest szybki przyrost wytrzymatosci, twardniejgcego
zaczynu (14, 15). Co prawda, w przypadku zaczynéw z cementu
portlandzkiego stosowane sg metody przyspieszajgce proces
hydrataciji, jednak zaczyny z cementu glinowego uzyskujg wyma-
gang wytrzymato$¢ po krétkim czasie, bez stosowania dodatkéw
lub domieszek. Szybka hydratacja oraz duza wczesna wytrzy-
mato$¢ sg korzystne przy projektowaniu zaczyndw, z uwagi na
mozliwos¢ szybkiego przystgpienia do dalszych prac wiertniczych,
dzieki uzyskaniu odpowiedniej stabilizacji kolumny rur w otworze.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze zaczyny z cementu glinowego
wykazujg wiekszg odpornos$¢ na karbonatyzacje. W zwigzku
Z powyzszym zaczyny z cementu glinowego wykazujg wiekszg
trwatos$¢ w otworach poddanych dziataniu wod ztozowych, o duzym
stezeniu dwutlenku wegla (10).

Stosowanie cementéw glinowych, w miejsce tradycyjnie stoso-
wanych cementéw portlandzkich do przygotowywania zaczynéw
wiertniczych, wymaga opracowania ich nowych sktadéw. Typowy

or calcium nitrate, or even calcium chloride,
used for setting acceleration, can cause the
deterioration of the properties of hardened CAC
slurry [Fig. 1].

The difficulty in the high alumina cement [HAC] usage in drilling
practice is deficiency of European [CEN] or international [ISQO]
standards concerning white CACs (10). For this reason, they can
demonstrate substantial differences in composition. It can cause
the variability of their properties, which is unfavourable when such
types of binders are used in borehole conditions, in which due to
high temperature and pressure, maintaining the slurry properties in
strictly specific range is required. It should also be mentioned that
HAC with 70% of Al,O, content is about ten times more expensive
than Portland cement, what increases the costs of raw materials
for slurry preparation.

Since, CACs as binder for slurries preparation are not used in
Polish drilling technology, this paper presents laboratory test
results of CAC slurries for sealing of casing string columns, in
boreholes. Based on obtained results, the applicability of CAC
was determined.

2. Materials

Portland cement CEM | 42.5R and calcium aluminate cements
with various contents of aluminium oxide were used for slurries
preparation. Physical properties and chemical composition of
cements are presented in Tables 1 and 2.

Tap water was used for slurries preparation. The following admi-
xtures were used during the tests: lignosulphonate as plasticizer,
polymer latex - butadiene—styrene copolymer, which is defoamer
and setting accelerator, as well as cement with very high fineness,
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zaczyn wiertniczy z cementu portlandzkiego ma w sktadzie szereg
dodatkéw i domieszek, ktérych nie trzeba stosowac, a nawet moga
oddziatywac¢ szkodliwie, na proces hydratacji cementu glinowego
(16 — 18). Stwierdzono doswiadczalnie, ze dodatek niektérych
domieszek, na przyktad mréwczanu lub azotanu wapnia, czy nawet
chlorku wapnia, stosowanych w celu przyspieszenia wigzania,
moze powodowac pogorszenie wtasciwosci stwardniatego zaczynu
z cementu glinowego [rysunek 1].

Pewnym utrudnieniem w stosowaniu cementéw wysokoglinowych
w praktyce wiertniczej jest brak europejskich [CEN] lub miedzyna-
rodowych [ISO] norm, dotyczacych biatych cementéw glinowych
(10). Z tego powodu cementy te mogg wykazywac znaczne roznice
w skfadzie. Moze to powodowa¢ zmiennos¢ ich wiasciwosci, co
jest niekorzystne w przypadku stosowania tego rodzaju spoiw
w warunkach otworowych, w ktérych wysoka temperatura oraz
ciSnienie wymagajg utrzymywania wtasciwosci zaczynu w Scisle
okreslonym zakresie. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze cement
glinowy o zawartosci okoto 70% Al, O, jest okoto dziesieciokrotnie
drozszy niz cement portlandzki, co powoduje wzrost kosztow
surowcow, potrzebnych do sporzgdzenia zaczynu.

Poniewaz w krajowym wiertnictwie nie stosuje sie cementéw
glinowych jako spoiwa do sporzadzania zaczynéw, w artykule
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zaczynéw z tego
cementu do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych, w otworach
wiertniczych. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono moz-
liwosci stosowania w tym celu cementu glinowego.

2. Materiaty

Do sporzadzenia zaczynow stosowano cement portlandzki CEM |
42,5R oraz cementy glinowe, o roznych zawarto$ciach tlenku glinu.
Wiasciwosci fizyczne i sktad chemiczny cementow zestawiono
w tablicach 1i 2.

Cieczg zarobowg byta woda wodociggowa. Podczas badan za-
czynéw zastosowano nastepujgce domieszki: lignosulfonian jako

Tablica 1/ Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

in order to reduce cement matrix porosity, and also ceramic ceno-
spheres, reducing density of the slurries.

3. Methods

Laboratory studies were conducted to determine the applicability
of CAC in drilling technology, for the preparation of slurries inten-
ded for sealing of boreholes. At the beginning, the properties of
cement slurries without additives and admixtures were tested. The
temperature of cement and water was 20°C+2°C. During compa-
rative tests for various cement types, constant water to cement
ratio of w/c=0.46 was used to eliminate differences associated with
changeable water amount. Slurries without additives were cured
at ambient temperature. The compositions of the slurries with
additives and admixtures, used in order for obtaining appropriate
properties, are presented in Table 3. These slurries were also
prepared at ambient temperature, but studies, including compres-
sive strength development and thickening time, were carried out
in similar conditions as in boreholes, thus at temperature of 30°C
and under pressure of 5 MPa.

Technological properties of fresh and hardened slurries were
examined according to the following standards:

— PN-EN ISO 10426-2. Petroleum and natural gas industries —
Cements and materials for well cementing — Part 2: Testing of
well cements. These studies included slurry density, filtration
and thickening time.

— PN-EN 196-3+A1:2011. Methods of testing cement. Determi-
nation of setting times and soundness. Setting time was tested.

— PN-EN 196-1: 2006 Methods of testing cement. Determination
of strength. Compressive strength was tested.

In order to examine the applicability of CAC for boreholes sealing,
shear curves in the range of shear rate from 1.7 — 1022 s, in the
range of temperature from 20°C+2°C to 50°C+2°C were determi-
ned. In tests, OFITE Model 900 Viscometer with coaxial cylinders
was used. Rheological model of cement slurries was determined

Wymagania wg PN-EN 197-1:2011 Rodzaj cementu / Type of cement
Sktadnik / Com- dla CEM [ 42,5R Cement glinowy | Cement glinowy Cement glinowy
pound Requirements according to PN-EN CEM1425R* Gorkal 40 Gorkal 50 Gorkal 70
197-1:2011 for CEM | 42.5R CAC Gorkal 40 CAC Gorkal 50 CAC Gorkal 70
SO;, % <4,0 2,66 0,5 0,45 -
Cl, % <0,1 0,065 0,1 0,1 -
Na,Og,., % brak wymagan / no requirements 0,65 0,4 0,4 0,4
ALO,, % brak wymagan / no requirements - 42 53 70
Ca0, % brak wymagan / no requirements - 30 34 29
SiO,, % brak wymagan / no requirements - 3,0 3,5 0,4
Fe,0s, % brak wymagan / no requirements - 13 9,0 0,2

* Podano jedynie zawartos¢ sktadnikow, ktore ograniczajg normy / Only component contents, which are limited by standards are given
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Tablica 2 / Table 2

POROWNANIE WYMAGAN NORMOWYCH DOTYCZACYCH WYTRZYMALOSCI CEMENTOW PORTLANDZKICH | GLINOWYCH

COMPARISON OF COMPRESSIVE STRENGTH STANDARD REQUIREMENTS FOR PORTLAND AND CALCIUM ALUMINATE CEMENTS

Wymagania wg PN-EN 197-1:2011 dla CEM | Wymagania wg PN-EN 14647:2007 dla
Wiasciwosci fizyczne / 42,5R (3) cementu glinowego
Physical properties Requirements according to PN-EN 197-1:2011 Requirements according to PN-EN 14647:2007
for CEM | 42.5R (3) for CAC
6 godz brak wymagan / no requirements >18
6 hours
24 godz } .
Wytrzymatosé na Sciskanie 24 hours brak wymagan / no requirements >40
Compressive strength
N/mm?2 2 dni . .
2 days > 20 brak wymagan / no requirements
28 dni ) .
28 days >42,5 brak wymagan / no requirements

uptynniacz, lateks polimerowy — kopolimer butadienowo styrenowy
zmniejszajgcy powstawanie piany i przyspieszajacy wigzanie
oraz dodatek cementu o bardzo duzym rozdrobnieniu, w celu
zmniejszenia porowatosci matrycy cementowej, a takze mikrosfery
ceramiczne, zmniejszajgce gestos¢ zaczynu.

3. Metody

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu okreslenie
mozliwosci zastosowania cementu glinowego w wiertnictwie, do
sporzadzenia zaczynow przeznaczonych do uszczelniania otwo-
réw wiertniczych. W pierwszej kolejnosci badano wtasciwosci
zaczynow cementowych bez dodatkéw i domieszek. Temperatura
cementu i wody wynosita 20°C+2°C. Podczas badan porow-
nawczych dla réznych rodzajéw cementu zastosowano staty
wspotczynnik wodno cementowy wynoszgcy w/c=0,46, w celu
wyeliminowania réznic zwigzanych ze zmienng iloscig wody. Za-
czyny bez dodatkéw dojrzewaty w temperaturze otoczenia. Sktady
zaczynow zawierajgcych dodatki i domieszki, stosowane w celu
uzyskania odpowiednich wtasciwosci roboczych, przedstawiono
w tablicy 3. Zaczyny te rowniez sporzadzano w temperaturze
otoczenia, jednak badania przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie
i czasu gestnienia przeprowadzano w warunkach podobnych do
panujgcych w otworach wiertniczych, a wiec w temperaturze 30°C
i pod cisnieniem 5 MPa.

Wiasciwosci technologiczne swiezych i stwardniatych zaczynéw

badano zgodnie z normami:

— PN-ENISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy
i materiaty do cementowania otworéw. Czes¢ 2: Badania ce-
mentéw wiertniczych. Te badania obejmowaty gestos¢ zaczynu,
filtracje i czas gestnienia.

— PN-EN 196-3+A1:2011. Metody badania cementu. Oznaczenie
czasow wigzania i statosci objetosci. Badano czas wigzania.

— PN-EN 196-1: 2006 Metody badania cementu. Oznaczenie
wytrzymatosci. Badano wytrzymato$c na sciskanie.

with the Rheosolution 3.02 software, which is owned by AGH Uni-
versity of Science and Technology — Faculty of Drilling, Oil and Gas
(19-21). Thickening time was tested with the HTHP OFITE Model
130 Benchtop Consistometer, while Twin Cell Ultrasonic Cement
Analyzer, SGSM, model 120-51 was used for non-destructive
measurements of the compressive strength of cement slurries.

4. Results and discussion

Test results of the properties of standard cement slurries, determi-
ning the applicability of this binder in drilling technology, including
CACs and CEM | 42.5R, are given in Tables 4 and 5. Test results
of oilwell slurries from CEM | 42,5R and HAC with 70% of ALLO,

20°C
200
—e—CEM142,5R
- - CAC 40
--4--CAC 50
130+ o _cac70

Naprezenie $cinajace /Shear stress, Pa

//.
100 ==
—’/.
50 =
0
1 201 401 601 801 1001

oz

Szybkos$¢ $cinania / shear rate, s

Rys. 2. Krzywe plyniecia zaczynéw z cementu CEM | 42,5R oraz cementow
glinowych [CAC] w temperaturze 20°C

Fig. 2. Flow curves of slurries from CEM | 42.5R and CACs at the tem-
perature of 20°C
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Tablica 3 / Table 3

SKLADY ZACZYNOW CEMENTOWYCH, DOJRZEWAJACYCH W TEMPERATURZE 30°C | POD CISNIENIEM 5 MPa

COMPOSITIONS OF CEMENT SLURRIES CURED AT TEMPERATURE OF 30°C AND UNDER PRESSURE OF 5 MPa

8 E %) o
. - Ko g o ~ i
S o) I 2 o) g« §5 g o S %
5 L x 3 c g 30 N © 8 o 5L o
o & 9 © e Lo S =) S 8 T =
= ER © & S == 5@ 90 ks ° 03 il
£ o | £8 | 2 2 @ | 88 | §2 | B8 | 2 3 £5 | @
O = SR %) S = 8o c G N = Z Q0 O
g ® X = = w“— © © O O c c
- < g [ < x © ~ = o c o > 59 e
c [} © N o © 0 o E a5 £ K3 o< )
° B = a S B =B ? © 9 17} c O £
2 e ) g = o< =0 g o g @
= 0 ] m £ r) N e = IS (&)
n o = s @
s (@]
1 0,85 0,2* 10,0 1,0 1,5 0,5 0,3 0,3 10,0 15,0 - 100,0
2 0,85 0,3 9,0 1,0 1,5 0,5 0,3 0,3 10,0 15,0 100,0
*Wszystkie dodatki w % w stosunku do masy cementu / All components in % by mass of cement
W celu zbadania mozliwosci stosowania cementu glinowego do 40°C
uszczelniania otworéw wiertniczych wyznaczono krzywe $cinania
w zakresie szybkosci od 1,7 — 1022 s, oraz w temperaturach od 200
y : per: —e—CEM 142,5R
20°C+2°C do 50°C+2°C. W badaniach zastosowano wiskozymetr
o cylindrach wspétosiowych OFITE model 900. Do okreslenia mo- —¢-CAC40
delu reologicznego zaczynéw cementowych stosowano program 150 --#--CAC S50
komputerowy Rheosolution 3.02, ktéry jest wiasnoscig AGH — -8-CACT70

WWNIG (19, 20, 21). Badanie czasu gestnienia przeprowadzono
w konsystometrze HTHP OFITE model 130, natomiast do nienisz-
czgcych pomiaréw wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie zaczynéw
cementowych stosowano ultradzwiekowy analizator UCA SGSM,
model 120-51 Twin Cell UCA.

4. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wtasciwosci normowego zaczynu cementowego,
decydujgcych o mozliwosci zastosowania spoiwa w wiertnictwie,
obejmujgcych cementy glinowe oraz cement CEM | 42,5R przed-
stawiono w tablicach 4 i 5. W tablicach 6 i 7 podano wyniki badan
zaczynow wiertniczych z cementu CEM | 42,5R oraz z cementu
wysokoglinowego, o zawartosci 70% Al,O,, zawierajgcych takze
odpowiednie ilosci dodatkéw i domieszek. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono krzywe ptyniecia wzorcowych zaczynéw, uzyskane
w temperaturach 20°C oraz 40°C. Rysunki 4 i 5 przedstawiajg
wyniki badania zmian wytrzymatosci na Sciskanie w poczatkowym
okresie hydratacji zaczynéw z cementu CEM | 42,5R oraz cementu
glinowego 70% Al,O;.

Zastosowanie w zaczynie wiertniczym cementu glinowego zamiast
cementu portlandzkiego, powoduje zmniejszenie przeliczonej war-
tosci filtracji, oraz skrécenie czasu wydzielania filtratu z zaczynéw
bez domieszek [tablica 4]. Najmniejszg warto$c filtracji miat zaczyn
z cementu glinowego, o zawartosci 70% tlenku glinu. Zaczyn
ten rowniez wykazywat najszybsze odfiltrowanie wody. Wraz ze
zwiekszaniem sie powierzchni wiasciwej cementu uzytego do
sporzgdzenia zaczynu, zmniejsza sie filtracja zaczynu. Rowniez
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Rys. 3. Krzywe plynigcia zaczyndw z cementu CEM | 42,5R oraz cementow
glinowych [CAC] w temperaturze 40°C

Fig. 3. Flow curves of slurries from CEM | 42.5R and CAC at the tem-
perature of 40°C

content, containing also proper content of additives and admixtures
are presented in Tables 6 and 7. The flow curves of model slurries,
obtained at the temperatures of 20°C and 40°C are given in Figs.
2 and 3. Compressive strength development in early hydration
period of slurries from CEM | 42.5R and HAC with 70% of Al,O,
are presented on Figs. 4 and 5.

The usage of CAC instead of Portland cement in oilwell slurry
causes the decrease in converted filtration value, and shortening
time of the spurt loss in slurries without admixtures [Table 4]. Ce-
ment slurry from CAC with 70% of aluminium oxide had the lowest
filtration value. This slurry was showing also the highest rate of



Tablica 7 / Table 7

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZACZYNOW CEMENTOWYCH ZAWIERAJACYCH SRODKI STOSOWANE W WIERTNICTWIE

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES CONTAINING AGENTS USED IN THE OIL INDUSTRY

Wiasciwosci reologiczne / Rheological properties

Receptura nr/ Slurry No.

1 2
Granica ptyniecia / Yield stress, Pa 5,02 16,52
Wspétczynnik konsystencji / Consistency index, Pa-s™® 0,156 0,095
Wspotczynnik ksztattu / Flow index [nyg], - 0,858 1,050
Lepkos¢ pozorna przy 1022 s' / Apparent viscosity at 1022 ', mPa-s 67,5 150
60 18
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Rys. 4. Krzywa wzrostu wytrzymatosci na sciskanie probki nr 1

Fig. 4. The compressive strength development of the sample no. 1
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Rys. 5. Krzywa wzrostu wytrzymatosci na sciskanie prébki nr 2

Fig. 5. The compressive strength development of the sample no. 2
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Tablica 4 / Table 4.

WEASCIWOSCI ZACZYNOW CEMENTOWYCH BEZ DODATKOW | DOMIESZEK

PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES WITHOUT ADDITIVES AND ADMIXTURES

p tek | Koni Wytrzymatos¢ na Sciskanie
Powierzchnia Filtracja Czas oczagtek | MONIEC | compressive strength, MPa
- o . . . . . wigzania | wigzania
. wiasciwa Gestos¢ | przeliczona | Filtracja | wigzania " :
Rodzaj cementu i . o A - Initial Final
Specific surface | w/c | Density Filtration, Filtration, | Setting . )
Type of cement 3 N . setting setting o N2 o | =@
area, kg/m converted cmd/s time, . . ¥5|83| 32| >
A 3 ) o time, time, 80| 8o |cm|°3
cm?/g cm?/30 min h:min hemi hemi o< | @< QO | @ ©
min :min So IS ~| Ny
CEMI1425R 3700 0,46 1860 1444 109/41° 03:14 05:38 08:52 62 | 13,5 | 43
Cement glinowy
Gorkal 40 3250 0,46 1860 1387 88/29 02:03 01:31 02:03 52 | 28,1 | 389 | 45
CAC Gorkal 40
Cement glinowy
Gorkal 50 3400 0,46 1855 1404 102/38" 01:00 13:31 14:31 372 | 472 | 51
CAC Gorkal 50
Cement glinowy
Gorkal 70 4400 0,46 1865 1191 74132 00:32 03:50 04:22 8,8 | 34,7 | 41,7 | 68
CAC Gorkal 70

‘pierwsza liczba oznacza objetos¢ filtratu, zas druga czas przebicia / first number is filtrate volume, second number is spurt loss

Tablica 5/ Table 5

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZACZYNOW CEMENTOWYCH BEZ DODATKOW | DOMIESZEK

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES WITHOUT ADDITIVES AND ADMIXTURES

Rodzaj cementu / Type of cement
Temperatura pomiaru
Paramet_ry reologicz_ne Temperature of Cement glinowy Cement glinowy Cement glinowy
Rheological properties measurement CEMI1425R Gorkal 40 Gorkal 50 Gorkal 70
c CAC Gérkal 40 CAC Gérkal 50 CAC Gérkal 70
_ o 20 2,59 5,76 517 7,23
ﬁ;j‘ d”'sctfezgr\‘/';i': 30 0,91 6,40 8,48 8,26
Pa : 40 1,49 6,61 14,41 11,78
50 0,034 48,61 17,14 17,34
Wspoitczynnik konsystencji 20 4,50 0,062 0,0339 0,42
Conslstency index 30 3,61 0,058 0,0004 0,318
g 40 3,20 0,116 0,0007 0,317
50 3,07 0,0003 0,0033 0,116
] . 20 0,541 0,978 1,067 0,798
WSpo::CIZy”T‘"c“ ksztaltu 30 0,567 1,040 1,834 0,843
?r\:: 5 ex 40 0,585 0,949 1,765 0,840
50 0,552 1,803 1,563 0,989
| eokos 1022 20 182,5 59,0 59,0 111,0
Pt —
Pars ’ 40 176,0 86,0 164,0 117,5
50 137,0 120,0 177,0 125,5

Tablica 6 / Table 6

WEASCIWOSCI ZACZYNOW CEMENTOWYCH Z DODATKAMI | DOMIESZKAMI

PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES WITH ADDITIVES AND ADMIXTURES

Czas osiggniecia
Wytrzymatos¢ na Sciskanie badanie na wytrzymatosci Czas gestnienia
Temp., ci$nienie » ultradzwiekowym analizatorze cementu Time in which Filtracja | Thickening time
Skiad nr hydratacii Gestosc Compressive strength on Ultrasonic strength was Filtration hours : min.
Composition no. | Temp., hydration Dker}5|§y Cement Analyzer, MPa achieved godz : min
pressure, °C ,MPa gim 3,5 MPa
12 24 48 godz. min. / cm?/
godz. / hours|godz. / hours| godz. / hours hours:min 30 min 30Bc | 100Bc
1 30°C 1450 2,0 5,0 8,0 15:28 164,0 5:25 6:40
2 5 MPa 1490 4,0 8,0 12,0 10:26 124,0 5115 | 6:20
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czas filtracji ulegat skréceniu, proporcjonalnie do zwiekszajgce;j
sie powierzchni wtasciwej cementu.

Zestawione w tablicy 4 wyniki badan czasu wigzania wykazuja, ze
zaczyny z cementéw o zawartosci tlenku glinu wynoszacej 40%
i 70% majg znacznie krétsze zaréwno czasy poczatku wigzania
jak i czasy konca wigzania, od zaczynu wzorcowego z cementu
CEM142,5R. Natomiast zaczyn z cementu glinowego o zawartosci
50% Al,O, wykazywat dtuzsze czasy poczatku i konca wigzania.
Moze by¢ to ttumaczone najwigkszymi rozmiarami ziaren, co wigze
sie z mniejszg wodozgdnoscig tego cementu. Najkrotszy czas
wigzania — 32 minuty, okreslany jako czas od poczatku wigzania do
konca wigzania miat zaczyn z cementu zawierajgcego 70% tlenku
glinu. Ma to duze znaczenie w przypadku uszczelniania otwo-
réw o zwiekszonym ryzyku wystgpienia migracji gazu. W takich
otworach korzystny jest jak najkrotszy czas pomiedzy poczatkiem
a koncem wigzania.

Gestos¢ zaczyndw z cementow glinowych byta podobna do ge-
stosci zaczynu z cementu CEM | 42, 5R.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan reologicznych
mozna stwierdzi¢, ze badane zaczyny nalezg do cieczy nienewto-
nowskich i opisywane sg modelem Herschela-Bulkleya [tablica 5].
Zastosowanie cementéw glinowych zamiast cementu CEM 142,5R
powoduje zmniejszenie lepkosci pozornej przy duzych szyb-
kosciach $cinania — 1022 obr/min. z wartosci 182,5 mPa-s dla
zaczynu wzorcowego z CEM | 42,5R do 59 mPa-s dla zaczynéw
z cementow glinowych 40% i 50% Al,O;, oraz do 111 mPa-s dla
zaczynu z cementu zawierajgcego 70% Al,O,;. W przypadku
zaczynu wzorcowego z CEM | 42,5R lepkos$¢ pozorna maleje
proporcjonalnie do wzrostu temperatury i po ogrzaniu zaczynu
do 50°C lepkos$¢ zaczynu wynosita 137 mPa-s. Lepkos$¢ pozorna
zaczynéw z cementow glinowych zwiekszata sie wraz ze wzrostem
temperatury pomiaru. Najmniejsze zwigkszenie lepkosci wyste-
powato w przypadku cementu glinowego 70% Al,O,, w kidrym
lepko$¢ pozorna zwigkszyta sie ze 111 mPa-s — pomiar w tem-
peraturze 20°C do 125,5 mPa-s w temperaturze 50°C [tablica 5].
Tak niewielkie zmiany lepkosci pozornej w funkcji temperatury sg
wazne i korzystne podczas projektowania zaczynéw wiertniczych.
Zastosowanie cementu glinowego powoduje zwiekszenie granicy
ptyniecia, przy czym w temperaturze pomiaru 20°C i 30°C wzrost
ten jest proporcjonalny do powierzchni wtasciwej stosowanego
cementu. Zaleznos¢ takg mozna ttuma-
czy¢ wzrostem wodozgdnosci zaczynow,
w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia,
stosowanych spoiw hydraulicznych.

Tablica 7 / Table 7

water filtration. With the increase of the cement specific surface
area, the filtration rate of the slurry was decreasing. Filtration time
was also shorter, proportionally to the increasing specific surface
area of cement.

Test results of setting time given in Table 4 indicated that CAC
slurries with aluminium oxide content of 40% and 70% have
significantly shorter initial and final setting times than reference
slurry from CEM | 42.5R. However, CAC slurry with 50% of Al,O,
had longer initial and final setting times. It can be explained by
the largest grains size, what is linked with lower water demand of
this cement type. The shortest setting time equal to 32 minutes,
defined as time from the beginning of setting to the end of setting,
hwas measured for CAC slurry with 70% of aluminium oxide. It is
very important in the case of sealing of boreholes with an increased
risk of gas migration. In such boreholes, the shortest possible time
between the beginning and the end of setting is beneficial.

The density of the slurries from CAC was similar as density of
CEM | 42.5R slurry.

Based on the analysis of the obtained rheological test results, it
can be stated that cement slurries tested are classified as non-
-Newtonian fluids and they behaviour can be described by the
Herschel-Bulkley model [Table 5]. The usage of CACs instead of
CEM | 42.5R causes a dencrease in apparent viscosity at high
shear rates = 1022 rpm from the value of 182.5 mPa-s for reference
CEM 1 42.5R slurry to 59 mPa-s for CACs slurries with 40% and
50% of Al,O,, and to 111 mPa-s for CAC slurry with 70% of AlL,O,.
In the case of reference CEM 1 42.5R slurry, the apparent viscosity
decreased proportionally to the increase of temperature and after
heating the cement slurry to 50°C, its viscosity was 137 mPa-s.
Apparent viscosity of CACs slurries increased with the increase
of temperature. The lowest increase in viscosity was observed
in the case of CAC with 70% of Al,O,, in which the apparent
viscosity increased from 111 mPa-s — measurement at 20°C, to
125.5 mPa-s at the temperature of 50°C [Table 5]. Such slight
changes in apparent viscosity, as a function of temperature, are
important and favourable during designing the oilwell slurries. The
application of CAC causes the increase of yield stress, however,
at the measurement temperature of 20°C and 30°C this increase
is proportional to specific surface area of the cement used. That

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZACZYNOW CEMENTOWYCH ZAWIERAJACYCH SRODKI
STOSOWANE W WIERTNICTWIE

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES CONTAINING AGENTS USED IN THE OIL

Zastosowanie cementu glinowego jest
korzystne z punktu widzenia poprawy

wihasciwosci mechanicznych stward-
niatego zaczynu. Wigze sie to nie tylko

z duzg zawartoscig tlenku glinu, ale

rowniez z wiekszym rozdrobnieniem tego

spoiwa, przede wszystkim cementu 70%

AlLO,. Wszystkie probki stwardniatych

INDUSTRY
) ) ) ) ) Sktad nr/ Slurry No.
Wiasciwosci reologiczne / Rheological properties p 5
Granica ptyniecia / Yield stress, Pa 5,0153 16,5164
Wspotczynnik konsystenciji / Consistency index, Pa-s™® 0,1557 0,0945
Wspoditczynnik ksztattu / Flow index [nyg], - 0,8578 1,0499
Lepko$¢ pozorna przy 1022 ' / Apparent viscosity at 1022 &', mPa's 67,5 150
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zaczynow z cementow glinowych wykazujg znacznie wigkszg
wytrzymatos$¢ na $ciskanie niz zaczyn z cementu CEM | 42,5R
[tablica 4]. Uzyskane wyniki badan pokazujg, ze wytrzymatosc
na Sciskanie zwieksza sie wraz ze zwigkszaniem udziatu tlenku
glinu w cemencie glinowym. Najwazniejsza dla wiertnictwa jest
wytrzymato$¢ wezesna zaczynu, zmierzona po 24 godzinach. De-
cyduje ona o mozliwosci podejmowania dalszych prac w otworze
wiertniczym. Wytrzymatos¢ po 24 godzinach twardnienia w przy-
padku zaczynoéw z cementu glinowego jest wieksza od 4,5 razy
w przypadku cementu 40% Al,O, do 6 razy dla cementu 50% Al, O,
w poréwnaniu do zaczynu wzorcowego z CEM | 42,5R.

W tablicy 6 zestawiono wtasciwosci, gotowego do zastosowania
w warunkach otworowych, zaczynu z cementu glinowego 70%
Al,O,, ktérego sktad podano w tablicy 1. W poréwnaniu z cemen-
tem portlandzkim, zaczyn z cementu glinowego ma znacznie
lepsze wiasciwosci uzytkowe. Przy nieznacznym zwigkszeniu
gestosci z 1450 kg/m?, dla zaczynu wzorcowego z CEM | 42,5R
do 1490 kg/m® w przypadku zaczynu z cementu glinowego
70% AlLO,, uzyskano zwiekszenie wczesnej wytrzymatosci na
Sciskanie [tablica 6]. Skroceniu ulegt czas, po jakim stwardniaty
zaczyn osigga wytrzymatos¢ 3,5 MPa, z 15 godzin 28 minut do
10 godzin 26 min [rysunek 5]. Ta charakterystyczna wytrzymatosé
ma podstawowe znaczenie w warunkach wiertniczych, poniewaz
decyduje o mozliwosci prowadzenia dalszych prac po operacji
cementowania otworu wiertniczego. Filtracja zaczynu z cementu
glinowego zmniejszyta sie z 164 cm?®30 min, w przypadku zaczy-
nu wzorcowego z CEM | 42,5R, do 124 cm®30 min dla zaczynu
z cementu glinowego. Niekorzystnym efektem zastgpienia cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R cementem glinowym byto pogorsze-
nie wiasciwosci reologicznych: granica ptyniecia wzrosta z 5 Pa
do 16,5 Pa, a lepko$¢ pozorna, przy najwiekszych predkosciach
$cinania, z 67,5 mPa-s do 150 mPa-s. Niedogodnos¢ te¢ mozna
jednak dosc¢ tatwo zmniejszy¢ poprzez zastosowanie w warunkach
wiertniczych dodatkowej porcji domieszki dyspergujgcej.

5. Podsumowanie

W artykule omoéwiono wyniki prac dotyczacych mozliwosci zasto-
sowania cementu glinowego w wiertnictwie. Na podstawie analizy
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze zastgpienie cementu port-
landzkiego CEM | 42,5R cementem glinowym o zawartosci 70%
Al,O, pozwala uzyska¢ zadowalajgce wyniki. Uzyskano znaczng
poprawe wiasciwosci mechanicznych, zmniejszenie filtracji, skro-
cenie zardéwno czasu gestnienia jak i wigzania. Pod wzgledem
reologicznym badane zaczyny nalezg do cieczy nienewtonowskich
- rozrzedzanych $cinaniem, opisywanych modelem Herschela-
-Bulkleya. W przypadku wzorcowych zaczynéw bez domieszek
i dodatkow modyfikujgcych, zastgpienie cementu portlandzkiego
cementem glinowym powoduje zmniejszenie lepkosci pozornej
i tylko nieznaczne zwigkszenie granicy ptyniecia [tablica 5]. W przy-
padku sktadu zaczynu stosowanego w wiertnictwie, zawierajgcego
dodatki i domieszki dostosowujgce wtasciwosci zaczynu do wyma-
gan otworowych, wartosci zaréwno lepkosci pozornej jak i granicy
ptyniecia ulegly znacznemu zwiekszeniu [tablica 7], co moze mie¢
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relationship can be explained by the increase in water demand,
depending on the fineness of the hydraulic binders used.

The usage of CAC is beneficial for the mechanical properties of
hardened slurry. It is linked not only with high aluminium oxide
content, but also with higher fineness of this binder, primarily CAC
with 70% of Al,O,. All samples of hardened slurries made of CAC
indicated much higher compressive strength than CEM | 42.5R
slurry [Table 4]. The obtained results showed that compressive
strength increases with the increase of aluminium oxide contentin
CAC. The mostimportant for drilling technology is the early strength
of the slurry, measured after 24 hours. This property determines
the possibility of further works in borehole. The strength after 24
hours of the slurries from CAC is higher from 4.5 times in the case
of CAC with 40% of Al,O; up to 6 times for CAC with 50% of Al O,
compared to CEM | 42.5R slurry.

The properties of slurry made of 70% of Al,O, CAC composed as
to be ready to use in the borehole conditions are given in Table 6.
In comparison with Portland cement slurry, CAC slurry has much
better properties. With a slight increase in density from 1450 kg/m?,
for CEM 142.5R slurry to 1490 kg/m? in the case of slurry from CAC
with 70% of Al,O,, an increase in early compressive strength was
obtained [Table 6]. Time, after which the hardened slurry achieved
strength of 3.5 MPa, shortened from 15 hours and 28 minutes to
10 hours and 26 minute [Fig. 5]. This characteristic strength is
essential in drilling conditions, because it is deciding on the further
resumption of work possibility in a borehole. The filtration decre-
ased from 164 cm?3/30 min in the case of reference CEM | 42.5R
slurry to 124 cm?®/30 min for CAC slurry. Disadvantageous effect of
the replacement of Portland cement CEM | 42.5R by calcium alu-
minate cement was the worsening of rheological properties: yield
stress increased from 5 Pa to 16.5 Pa, and apparent viscosity at
the highest shear rates increased from 67.5 mPa-s to 150 mPa-s.
However, this inconvenience can be quite easily reduced by the
usage of additional portion of dispersing admixture.

5. Summary

Test results concerning applicability of calcium aluminium cement
in drilling technology were discussed in this paper. Based on the
analysis of obtained results it was stated that replacement of Por-
tland cement CEM | 42.5R by CAC — with 70% of Al,O; allows to
obtain satisfactory results. Significant improvement in mechanical
properties, decrease in filtration, shortening the thickening time and
also setting time, have been achieved. In terms of rheology, cement
slurries tested are classified as shear-thinning non-Newtonian
fluids described by the Herschel-Bulkley model. In the case of refe-
rence cement slurries without admixtures and modifying additives,
the replacement of Portland cement by CAC caused the reduction
of apparent viscosity and only slight increase in yield stress [Table
5]. In the case of cement slurry used in drilling technology, which
contains additives and admixtures modifying this slurry properties
to requirements of boreholes, the values of apparent viscosity and
also yield stress value have been significantly increased [Table 7],
which can be related to the addition of butadiene—styrene copoly-



zwigzek z dodatkiem kopolimeru butadienowo-styrenowego, w tym
zaczynie. Wigza¢ to mozna réwniez z wiekszymi problemami dobo-
ru domieszek uptynniajgcych, w przypadku cementow glinowych.
Szczegolnie wazne jest zwigkszenie wczesnej wytrzymatosci na
Sciskanie zaczynu z cementu glinowego, zmniejszona filtracja oraz
krotszy czas uzyskania minimalnej wytrzymatosci, wynoszacej
3,5 MPa. Jest ona konieczna do prowadzenia dalszych prac na
otworze, po zacementowaniu kolumny rur oktadzinowych.

Reasumujac, zastosowanie cementu glinowego bedzie korzystne
w przypadku koniecznos$ci uzyskania wysokiej wczesnej wytrzy-
matosci na sciskanie, bgdz znacznego skrécenia czasu osiggania
wytrzymatosci minimalnej, wynoszgcej w wiertnictwie naftowym
3,5 MPa. Jako niekorzystny czynnik stosowania cementu wysoko-
glinowego uznaé¢ mozna wiekszy koszt, ktéry jednak w przypadku
roboét wiertniczych ma mniejsze znaczenie, w poréwnaniu z robo-
tami betoniarskimi w budownictwie. Zagadnieniem wymagajgcym
réwniez dalszych badan jest dobor odpowiednich domieszek
uptynniajgcych w przypadku zaczynéw z cementéw glinowych.

W artykule wykorzystano wyniki pracy badawczej pt. Analiza moz-
liwosci uszczelniania mikrostruktury ptaszcza cementowego za
pomocg nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW, nr archiwalny: DK-4100-34/19, nr zlecenia:
0044/KW/19, oraz badan wtasnych realizowanych na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St.
Staszica w Krakowie.
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