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z  Variables   AffecEng   Long-‐Term   Pressure/Flow   IsolaEon   z  P&A   Improvement   Program   ObjecEves   z  Material   SelecEon   and   ApplicaEon   Overview   
 y           Standardized   (Primary)   P&A   Cement   Blend   y           Material   SelecEon   Criteria/Method   y           Alternate   materials   
 z  Standardized   P&A   Cement   FormulaEon      y           SpecificaEons   y           Components   
 z  Summary   z  Selected   References   
  
 PRESENTATION   OUTLINE   
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VARIABLES   AFFECTING   ZONAL   ISOLATION   (LIFE   OF   WELL)   
 WELL   CONDITION:   SCP,   corrosion,   scale,   casing   condiEon,   etc   
 WELL   DESIGN   AND   QUALITY   OF   CONSTRUCTION:   
 Casing   program,   drilling   fluid   types,   cemenEng   program,   drilling   
 pracEces,   drilling   events,   borehole   instability,   etc   
 CEMENTING   PROCESS   CemenEng   is   80-‐90%   Placement   +   10-‐20%   
 Materials      
 MATERIAL   PROPERTIES:   Cement,   RelaEonships   between   
 Pipe-‐Cement-‐FormaEon   PRESSURE   AND   TEMPERATURE   
 CHANGES/CYCLING      (Over   the   life   of   the   well)   
 GEOMECHANICS:   In-‐situ   stresses,   change   in   stresses   along   borehole,   change   in   stresses   
 in   cement   and   pipe   
 GEOLOGY/GEOCHEMISTRY:   FormaEon   type,   structure,   chemical   composiEon,   
 formaEon   fluid   chemistry,   porosity,   permeability,   etc   
 CHEMISTRY:   Corrosion   and   chemical   resistance   of   casing   and   
 cement   
 3   SCP   =   Sustained   Casing   Pressure   
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EFFECT   OF   WELL   DESIGN/CONSTRUCTION   QUALITY   
 Difficult   to   access   all/enEre   leak      -‐  SecEon   milling   may   be   more   effecEve   than   perforaEng   to   
 expose   annular   cross-‐secEon   for   treatment   -‐  Apply   soluEon   as   deep   as   pracEcal      
 Small   leak   paths   or   mulEple   leak   paths   -‐  Material   selecEon   and   treatment   design   is   criEcal   
 Materials   -‐  Microfine   cement   -‐  Water-‐soluble   monomer   (in-‐situ   polymerizaEon)   -‐  May   require   combinaEon   treatment   or   reacEve   fluids   for   
 diversion   into   mulEple   flow   paths.                     
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OBJECTIVES   z  Reliable   long-‐term   pressure/flow   isolaEon   of   abandoned   wellbores   
 y           Assumes   must   prevent   gas   migraEon   and   gas   leakage   z  Consistent,   sustainable,   robust   and   integrated   strategy      z  Comply   with   current   (and   expected   future)   regulaEons   
 PLAN   z  Standardize   cement   formulaEon   (40-‐350   F   BHST)   
 y  UElize   mulEple   state-‐of-‐the-‐art   strategies   and   materials   for   hydraulic   isolaEon   
 y  VersaEle   and   robust   framework   applicable   to   all   cemenEng   companies   z  IdenEfy   or   develop   remedial   materials   and   strategy   
 y        Develop   material   selecEon   criteria   y        Develop   applicaEon   and   decision   support   tools   
 z  Commercialize   through   3rd   party   (available   to   industry)   
  
 P&A   CEMENTING   PROGRAM   
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z  Use   the   standard   cement   formulaEon   for   plugs      z  Use   injecEvity   test   data   for   material   selecEon   for:   
 y  Squeeze   cemenEng   operaEons   y  Hydraulic   isolaEon   failures   for   standard   cement   plugs                                                                                                                     
 (i.e.   leaking   plugs)   
 z  Solids-‐free,   in-‐situ   polymerizaEon   fluids   z  Special   fast-‐seong,   ducEle,   expanding   cements   
 z  If   a   non-‐cement   material   is   used   for   squeeze   or   remedia:on         of   standard   (cement)   plug,   another   cement   plug   is   used   following   the   treatment   
 MATERIAL   SELECTION   
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DURABILITY   OF   (PORTLAND)   CEMENTS   
 100   
 1000   
 10000   
 1    10    100    1000   
 Compressive   Stren
 gth,   psi   
 Time,   years   
 §  However,   these   materials   are   not   always   ideal   sealants   for   all   applicaEons   
 §  The   durability   of   Portland   and   other   inorganic   cements   is   generally   understood   from   historical   data   and   studies   conducted   by   different   industries.   
 Class   G   Cement   +   AddiEves   
 Cowan,   unpublished   results,   1989,   2012   
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z  Cement   formulaEons   with   improved   hydraulic   isolaEon   have   the   following   characterisEcs:   
 z  Reduced   bulk   and   chemical   shrinkage   of   cement   y  During   and   aper   seong   of   the   cement   y  (OpEonally)   Post-‐set   or   plasEc   state   expansion   addiEves   
 z  Increased   compressibility   of   slurry   z  No   free   water   z  Low   matrix   permeability   z  Increased   ducElity   and   elasEcity   (less   briqle)   z  An:-‐gas   migra:on   formula:ons   required   for   gas   wells   
 PROVEN   CONCEPTS   FOR   IMPROVING   HYDRAULIC   ISOLATION   PERFORMANCE   OF   PORTLAND   CEMENTS   
 3/18/13    8   APA   WHITE   TEMPLATE.pptx   
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165   F,      16.2   lb/gal   slurry   density   for   all   formulaEons.      3000   psi   curing   pressure.      Clean   steel   pipe.      HYDRAULIC   ISOLATION   TESTS:      CEMENT-‐PIPE   EFFECTIVENESS   OF   DIFFERENT   CEMENT   ADDITIVES   
  Addi6ve   and   Concentra6on   
 Maximum   Differen6al   Pressure,   psi   
 N2   Gas   Leak   Rate   cm3/minute   
 None               (Neat   Cement)    300    1.8   
 SBR   Latex,   1.5   gal/sk    2000    No   Leak   
 In-‐Situ   Gas   Generator,      0.6%   bwoc    2000    No   Leak   
 Betaine   Surfactant,   0.1   gal/sk    2000    No   Leak   
 Post-‐Set   Expansion   Agent,   1.5%   bwoc    800    No   Leak*   
 35%   Silica   Flour   +   1.5%   Post-‐Set   Expansion   Agent      (addiEves   bwoc)   
  1500   
  No   Leak*   
 1%   Vinyl   Copolymer   (bwoc)   +      0.05   gal/sk   Surfactant   
  2000   
  No   Leak   
 1%   Vinyl   Copolymer   +   5%   Silica   Fume   (addiEves   bwoc)   
 500   1000   
 No   Leak   0.008   
 *   Measured      96   hours   aMer   cement   set   to   allow   :me   for   expansion   
 165   F,         16.2   lb/gal   slurry   density.      Clean   steel   pipe.      Column   length   =   18   inches.      24   hr   test   
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MATERIAL   SELECTION   FROM   INJECTIVITY   TEST   
 InjecEvity   Factor,      psi-‐min/bbl      InjecEon   Rate,      bbl/min   
 InjecEon   Pressure,   psi   
 4000-‐8000   <2500    <   8000   2500-‐4000   InjecEvity   Factor   Range   
 Solids-‐free      monomer   or   resin   sealant   
 50-‐80%   API   Class   C,   G   or      H   cement      +   20-‐50%      Micro   fine   Cement   
 Micro   fine   Cements   API   Cements   
 (Apache)   Standard   Micro   fine   Cement   Blend      
 (Apache)   Standard   Water-‐based   Monomer   Blend   
 API   Cement   –   Micro   fine   Cement   Blend   
 (Apache)   Standard   Cement   Blend   
 Higher   INJECTIVITY   FACTOR   =   Smaller   leak   path   
 Objec:ve   is   to   use   material   with   highest   poten:al   for   sealing      leak   path   on   first   a^empt   
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WATER-‐BASED   MONOMER   SYSTEMS   
 z  Solids-‐free,   low   viscosity   (<   3   cps,   i.e.   “water-‐thin”)   sealants   to   seal   micro-‐annulus/channels   in   cement   
 z  Penetrates   where   cements   (even   microfine   cements)                                    will   not   go   
 z  Polymerize   in   place   to   form   a   solid   sealant   
 z  ApplicaEons:    Squeeze   casing   x   casing   annulus,   microannulus,   leaking   plugs,   formaEon   shut-‐off   
 z  ApplicaEon   method:          Squeeze   placement                                    (spot   and   squeeze   recommended)   
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SPECIAL   MATERIALS   FOR   SPECIAL   CASES   z  Previously   Abandoned   Leaking   wells         
 y  Limited   access   or   unable   to   squeeze   material   into   place      y  Fast   seong,   two-‐component   (acid-‐base)   expanding   cements   
 y  Magnesium   Polyphosphate   Cements,   etc   
 y  Built   Air-‐Driven   Diaphragm   Pump   unit   for   placement      
 z  Control   Lines   y  Epoxy   systems   available   y  Built   Air-‐Driven   Epoxy   Pump   unit   (   1-‐5   gal/min   up   to   8000   psi)   
 z  Water   Flows/Water   Out/Loss   CirculaEon/Fractured   FormaEons/Vugs   y  Water-‐reacEve   monomer   system   
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P&A   CEMENT   FORMULATION   SPECIFICATIONS   
 z  Total   Shrinkage   <   2%      (as   low   as   possible)   z  API   Fluid   Loss:      <   50   mL/30   minute   (at   300   F,   1000   psi)   z  Free   water:      Zero   z  Silica   content:      35-‐50%   by   weight   of   cement   z  0.05   to   0.1   gal/sk   surfactant   compaEble   with   all   addiEves   and   
 cement   y  If   a   latex   emulsion   is   used   as   part   of   the   formulaEon,   the   surfactant   in   the   
 latex   addiEve   is   sufficient   to   meet   this   requirement   provided   the   latex   concentraEon   is   0.5   gal/sk   or   more.   
 z  OpEonal   addiEves      y  Post-‐set   expansion   agents   –   recommended   for   shallow   plugs   (<175   F   BHST)   y     Gas-‐generaEng   agent   –   severe   gas   migraEon   control/expansion   
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COMPONENTS   OF   THE   BLEND   AND   THEIR   FUNCTION   
 z  API   Cement   (Class   C,   G   or   H)   z  Silica   Source      (Amount   =   35-‐50%   by   weight   of   cement)   
 y  Provides   thermal   stability   above   230   F   y  Reduces   shrinkage   y  Improves   material   properEes   
 z  Fluid   Loss   Control   and   Free   Water   Control   AddiEves   (Polymers)   y  Gas   migraEon   and   gas   leakage   control   y  Reduces   free   water   and   control   cement   rheological   properEes   y  API   Cement   Fluid   Loss   <   50   mL/30   minutes   (at   all   temperatures)   
 z  Surfactant      (   Amount   =   0.05   -‐   0.1   gal/sk   of   cement)   y  Reduces   shrinkage   and   improve   bonding   y  Gas   migraEon   control   aper   placement   and   before   cement   sets   
 z  Density   Range:      14.8   to   16.4+   lb/gal   (based   upon   cement   type   used)   
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THICKENING   TIME   SENSITIVITY   
      Thickening   Time   Test   Data   (   to   40   Bc)         Simulated                                                                                       BHSqT    Retarder   Concentra6ons,   %   by   weight   of   cement   degree   F    0.13%    0.18%    0.21%    0.23%    0.25%    0.29%    0.31%    0.33%    0.38%    0.43%    0.53%    0.63%   
 200    5.08    7.92    11.25                                                                  205                                                                                       210           5.1    9.33                                                                  215           4.5                                                                         220                  6.38    14.17    17.23                                                    225                                                                                       230                         6.12    8.52    13.25    15.12    16.99                               235                                                                                       240                         4.28    3.97    7.03    7.37    7.7    9.69    11.67                 245                                                                                       250                                       4.18    4.83    5.47    6.15    6.83                 255                                                                                       260                                       2.83    3.3    3.77    4.32    4.87    5.53    6.73   265                                                                                       270                                                                                       275                                                                                       280                                                                          6.93    5.73   280                                                                          4.68          290                                                                                       295                                                                                       300                                                                          3.35    5.52   300                                                                          3.55          
 Understanding   the   effect   temperature   variaEon   on   cement   seong   and   strength   development   is   fundamental   to   robust   formulaEon   design   
 Temperature   is   the   single-‐most   important   variable   affecEng   cement   hydraEon.   
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SETTING   AND   STRENGTH   DEVELOPMENT   PROFILE   
 0   
 250   
 500   
 750   
 1000   
 1250   
 1500   
 1750   
 2000   
 0    4    8    12    16    20    24    28   
 UCA
  Com
 pressive   Stren
 gth,   psi   
 Elaspsed   Time,   hours   
 260   F   
 140   F   
 40   F   
 80   F   
 WaiEng-‐on-‐Cement   Time   Depends   Upon   Future   Well   OperaEons!!!   
 -‐         Systems   approach   for   formulaEon   and   tesEng   can   produce   robust   performance   across   a   range   of   condiEons.   
 -‐         Shape   of   the   compressive   strength   development   curve   provides   usable   (qualitaEve)   informaEon   about   the   isolaEon   performance   (near-‐term   and   long-‐term)   of   a   cement   formulaEon.   
 -‐         Some   formulaEons   perform   beqer   in   specific   temperature/pressure   ranges.   
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SUMMARY   z  Well   abandonment   requires   a   ‘systems   approach’   for   reliable,   long-‐
 term   pressure/flow   isolaEon.   y  CombinaEon   of   mechanical   barriers   and   cement      
 z  Cement   formulaEon   for   well   abandonments   is   criEcal:   y  FormulaEon   strategy   and   performance   specificaEons   for   reliable   long-‐term   
 hydraulic   isolaEon   are   not   well   understood   across   industry   y  Robust   formulaEon   and   performance   strategy   are   possible   across   all   service   
 providers   y  A   ‘systems   approach’   to   design   and   tesEng   cement   formulaEons   improves   
 performance      z  Material   SelecEon   
 y  API   Portland   cement   formulaEons   are   not   always   the   most   effecEve   material   for   providing   isolaEon   -‐   easily   modified   for   improved   performance   
 y     AlternaEve   and   supplemental   sealant   materials   have   been   idenEfied   or   developed   for   special   cases   and   condiEons   
 y  An   effecEve   material   selecEon   methodology   has   been   developed      
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Neat   Class   H   Cement,         5000x   magnificaEon   
 Class   H   Cement      +   0.5%   SyntheEc   Polymer   Fluid   Loss   Control   AddiEve   4800x   magnificaEon   
 Class   H   Cement   +   1.5   gal/sk   Styrene   Butadiene   Latex            10000x   magnificaEon   
 Thank   you      SPE   Aberdeen   SecEon   for   the   opportunity   to   parEcipate   in   the      4th   EUROPEAN   Well   Abandonment   Seminar!   
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