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ROK LXVII

Zaczyny cementowe do uszczelniania kolumn rur
okfadzinowych w podziemnych magazynach gazu

Wprowadzenie

W ostatnich latach firmy wykonujace otwor wiertniczy
skupiaja uwage gtéwnie na sposobie wykonania zabiegu
cementowania rur oktadzinowych — dotyczy to szczeg6lnie
otwor6éw wierconych dla potrzeb podziemnego magazy-
nowania gazu. Podstawowa rol¢ w procesie prawidlowego
uszczelniania otworu wiertniczego odgrywa jakos$¢ uzy-
tego zaczynu uszczelniajacego, dlatego tez kazdy zaczyn
cementowy przed zastosowaniem go do uszczelniania
rur oktadzinowych w otworze wiertniczym powinien by¢
szczegotowo zbadany w laboratorium w warunkach otwo-
ropodobnych. Badania te musza obejmowac wszystkie

parametry technologiczne zaczynu i kamienia, ktére moga
bezposrednio wplywaé na przebieg i skutecznos¢ wyko-
nania zabiegu cementowania.

W Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych Insty-
tutu Nafty i Gazu od kilku lat prowadzone sa badania
m.in. nad opracowywaniem i modyfikacja zaczynow
cementowych do uszczelniania rur w wysadach solnych
podziemnych magazynoéw gazu. Laboratorium to dys-
ponuje nowoczesng aparatura badawcza, umozliwiajaca
prowadzenie kompleksowych badan zaczynow i kamieni
cementowych.

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

Specyficzna praca podziemnego magazynu
gazu, ktéra polega na cyklicznym zatlaczaniu (la-
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tem) i pobieraniu (zima) medium gazowego ze

ztoza, wymaga uzycia specjalnego rodzaju zaczynu
cementowego, zapewniajacego wlasciwe uszczel-
nienie rur. Zaczyn ten powinien by¢ nieprzepusz-
czalny dla gazu, posiada¢ dodatnie zmiany objg-
tosciowe oraz tzw. wlasnosci elastyczne [1, 3, 5].

W ostatnich latach na PMG Wierzchowice
zabiegi cementowania wykonywane przez firme

Schlumberger prowadzono przy uzyciu cementu
elastycznego FlexSTONE, na 20-procentowe;j
solance NaCl z dodatkami $rodkéw przeciw-
piennych, obnizajacych filtracj¢, opdzniajacych
i wywotujacych pecznienie. Podczas prowadzenia
prac cementacyjnych na tym PMG temperatura

dynamiczna wynosita okoto 40°C, a ci$nienie
—ok. 20 MPa.
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Rys. 1. Schemat PMG Mogilno, utworzonego w wysadzie solnym [4]



W kawernowym PMG Mogilno podczas cementowania
otwordw uzywane byly zaczyny cementowe o pelnym
zasoleniu (woda zarobowga byta solanka NaCl o gestosci
1,2 g/em’), z dodatkami przeciwpiennymi, antyfiltracyj-
nymi, uptynniajacymi i wywolujacymi pecznienie, z do-
datkiem 8+10% gipsu modelowego. Do cementowania
otwordéw uzywano cementu klasy G HSR (z cementowni
Rejowiec). W otworach Mogilno Z-17 1 Z-16 do zaczynow
dodawano réwniez mikrocement. Temperatura dynamiczna
podczas prowadzenia prac cementacyjnych na tym PMG

wynosita — w zaleznos$ci od otworu — okoto 30+45°C,
a cisnienie — ok. 15+20 MPa.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat PMG Mogilno
w ztozu cechsztynskiej soli kamiennej, ktére ma forme
wysadu. Sam wysad solny jest szczelny, z racji plastycz-
nosci jaka so6l nabywa pod cisnieniem. W soli wierconych
jest szereg otwordw, w ktorych podczas procesu tugowania
powstaja komory magazynowe (kawerny). Komory te
znajduja sig na roznej glgbokosci (600+1600 m), co jest
zwiazane z budowa geologiczng wysadu.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne majace na celu opracowanie
sktadow zaczyndéw cementowych do warunkoéw panu-
jacych w podziemnych magazynach gazu wykonywano
w Zaktadzie Technologii Wiercenia Instytutu Nafty i Gazu
Oddziat Krosno zgodnie z normami:

*  PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazo wniczy — Ce-
menty i materialy do cementowania otworow — czesé 2.
Badania cementow wiertniczych,

*  PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do
cementowania w otworach wiertniczych, oraz

* API SPEC 10 Specification for materials and testing
for well cements.

W Instytucie Nafty 1 Gazu opracowano zaczyn dla
PMG w wysadach solnych Mogilno i Kosakowo. Przy-
ktadowa receptura, oznaczona symbolem ,,A”, byla stoso-
wana na wiertniach podczas cementowania
rur oktadzinowych w latach 2009-2010 [2].

Tablica 1. Ramowy sklad i parametry zaczynu A

Solanka o gestosci 1,2 g/em’ w/c, okoto 0,6
Dodatek odpieniajacy okoto 0,5%
Dodatek uptynniajacy okoto 0,5%
Dodatek antyfiltracyjny okoto 0,1%
Mikrocement 5+10%
Cement G HSR Rejowiec 100%
Gips modelowy 8+10%
Dodatek wywolujacy pgcznienie 0,15+0,3%

Tablica 2. Parametry zaczynu cementowego A

Rozlewnos¢ [mm] 240
Gesto$¢ [g/em’] 1,90
Odstdj wody [%] 0,0
Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] 46,5
Granica plynigcia [Pa] 8,4

Tablica 3. Parametry zaczynu cementowego A

Przed kazdym zabiegiem cementowania
wykonywano pomiary parametrow techno-

logicznych plynnego zaczynu cementowego

(reologia, odstd] wody, rozlewnos¢, gestosc,

(e . . S )
Czas gestnienia [h] 23(;\4(}:)2‘ 30Bc | ok. 10h Zmiany XBJOQCtOSCI [%]
Poczatek wiazania [h] 40°C ok.8h 24 godz. | +0,120
Koniec wigzania [h] ponizej 24 h 48 godz. | +0,140

poczatek i koniec wiazania oraz zmiany ob-
jetosei).

Po zwiazaniu zaczynu wykonywano probki kamieni
cementowych, a nastgpnie badano je po siedmiu, czternastu
i dwudziestu o$miu dniach hydratacji (wyniki tych badan
przedstawiono na rysunku 2).

W Laboratorium prowadzono oznaczenia:

* wytrzymatos$ci na zginanie i $ciskanie (fotografia 1) na

maszynie wytrzymatosciowej (fotografia 2),

» przyczepnosci kamienia cementowego do soli (foto-

grafia 3),

* przyczepnosci kamienia cementowego do rur stalowych

(fotografia 4),

» przepuszczalno$ci kamienia cementowego dla gazu na

kontakcie z rura oktadzinowa i sola (fotografie 5-7).

Zmiany parametréw kamieni cementowych proponowanych
do uszczelniania rur w wysadach solnych w PMG
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Rys. 2. Parametry kamienia cementowego A
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Fot. 1. Probka do badan wytrzymatosci Fot. 2. Maszyna wytrzymatosciowa
na zginanie i $ciskanie do oznaczenia parametrow mechanicznych probek

Fot. 3. Probka do badan przyczepnosci Fot. 4. Probki do badan przyczepnosci
kamienia cementowego do soli kamienia cementowego do stalowej rury

Fot. 5. Prébka do badania przepuszczalnosci Fot. 6. Probka do badania przepuszczalnosci
kamienia cementowego dla gazu na kontakcie: sol-kamien cementowy

W Instytucie Nafty i Gazu sporzadzono réwniez spe-
cjalne stanowisko do badania przepuszczalno$ci dla gazu
na kontakcie: kamien cementowy-sol i kamien cementowy-
rura. Komorg wykonano z fragmentu siedmiocalowej rury,
ktorej konce zostaly nagwintowane. Przykrywy do komory
wykonano ze stali nierdzewnej i nawiercono w nich otwo-
ry: od géry — w celu podlaczenia ci$nienia z butli poprzez
zbrojony waz, oraz od dotu — w celu przymocowania rurki
wylotowej, do obserwacji ewentualnego przechodzenia
gazu (fotografie 8-10).

Fot. 7. Aparat do badania przepuszczalno$ci Dostarczony z otworu rdzen solny umieszczono
dla medium gazowego w phluczce wiertniczej (fotografia 11), a po dziesigciu dniach
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artykuty

Fot. 8. Stanowisko do badania przepuszczalnosci
na kontakcie: kamien cementowy-sol oraz kamien
cementowy-rura oktadzinowa

Fot. 9. Rdzen solny umieszczony w rurze
oktadzinowej 7” i1 zalany zaczynem cementowym

Fot. 10. Rdzen solny umieszczony w rurze
oktadzinowej 7” i1 zalany zaczynem cementowym

przemyto go ciecza przemywajaca (solanka oraz Mud
Clear) zastosowana na wiertni. Przemyty rdzen (fotogra-
fia 12) umieszczono w specjalnie skonstruowanym stano-
wisku do badan przepuszczalno$ci. Przestrzen pomigdzy
komorg aparatu, a rdzeniem solnym zalano zaczynem
cementowym o sktadzie zastosowanym w otworze.
Badanie przepuszczalnosci dla gazu polegato na wywie-
raniu na probke ci$nienia z butli ze sprezonym powietrzem.
Cis$nienie z butli zwigkszane bylo stopniowo, od 5 do 25 bar
(co 2 godziny jego warto$¢ podnoszono o 5 barow). Na
wylocie z probki obserwowano, czy nie nast¢puje prze-
pltyw gazu na kontakcie: kamien cementowy-sol i kamien
cementowy-rura oktadzinowa. Badanie przeprowadzono
po 28 dniach od zwiazania zaczynu. Na podstawie badania

Fot. 12. Rdzen przemyty ciecza przemywajaca
na bazie solanki NaCl 1,2 g/cm?® oraz érodka Mud Clear

przeprowadzonego dla zaczynu zastosowanego na wiertni
na PMG, nie stwierdzono przepuszczalnosci dla gazu.

Podsumowanie

1. Opracowane w Instytucie Nafty i Gazu receptury za-
czynow zostaly wielokrotnie wykorzystane przy ce-
mentowaniu rur w podziemnych magazynach gazu

w wysadach solnych, w temperaturze 25+45°C. Ce-
mentowano nimi m.in. PMG Mogilno (otwory Z15,
7161 717), a takze PMG Kosakowo.
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W pierscieniu Vicat’a poczatek wiazania zaczyndéw
nastgpuje po ok. 8 godzinach, a koniec wigzania — przed
uplywem 24 godzin.

. Badania prowadzone w Instytucie Nafty i Gazu wykazaty,

ze kamienie cementowe nie wykazuja przepuszczalnosci
dla gazu na kontakcie z rura oktadzinowa i skatg (sola).
Powstate po zwigzaniu zaczyndéw kamienie cementowe

po 28 dniach posiadaja wytrzymatos$¢ na $ciskanie
przekraczajaca 20 MPa oraz cechuja si¢ wysoka przy-
czepnoscia do rur stalowych i soli.

. Kamienie cementowe sa odporne na cykliczne zmiany

temperatury, a co si¢ z tym wiaze — sa tez odporne na
obciazenia mechaniczne w czasie wieloletniej eksplo-
atacji podziemnych magazyndéw gazu.

Artykut nadestano do Redakcji 17.06.2011 r. Przyj¢to do druku 4.08.2011 r.
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Dr inz. Marcin RZEPKA — absolwent AGH w Kra-
kowie. Pracownik Instytutu Nafty i Gazu Oddziat
w Krosnie. Zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzany-
mi z doborem i opracowaniem sktadow zaczynoéw
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zlozowych oraz badaniami testujacymi parametry
swiezych i stwardniatych zaczynow cementowych.

ZAKLAD TECHNOLOGII WIERCENIA

\

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowiercania, oprébowania
i rekonstrukcji odwiertéw, zaczynéw cementowych i mieszanin wigzacych dla réznych warunkéw geologiczno-
technicznych wiercenia;

kompleksowe badania i ocena nowych rodzajéw srodkdow chemicznych, materiatdbw ptuczkowych i wigzacych,
przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wtasciwosci ptuczek wiertniczych i zaczynéw cementowych;
pomiary parametrow technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w warunkach normalnej
i wysokiej temperatury oraz cisnienia;

badania wptywu cieczy wiertniczych na przewiercane skaty;

dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych i cieczy buforowych w celu poprawy skutecznosci cemento-
wania otworéw wiertniczych;

badania serwisowe dla biezacych zabiegdw cementowania;

specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspétczynnika tarcia cieczy wiertniczych i napie-
cia powierzchniowego na granicy faz, sedymentacji materiatu obcigzajgcego, efektywnosci wynoszenia zwiercin
w otworach kierunkowych i poziomych oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem cementowa-
nia, odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci
korozyjnej kamienia cementowego w réznym srodowisku ztozowym, porowatosci kamienia cementowego i skat,
zawartosci zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksyczno$ci srodkéw chemicznych i cieczy
wiertniczych przy uzyciu bakterii bioindykatoréw;

badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.

Kierownik: dr inz. Matgorzata Uliasz
Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno
Telefon: 13 436-89-41 w. 219

Faks: 13 436-79-71

E-mail: malgorzata.uliasz@inig.pl
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