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Analiza wtasciwosci technologicznych zaczynow
cementowych do uszczelniania rur okfadzinowych
w kawernowych magazynach gazu

Magazynowanie gazu ziemnego moze odbywac si¢ na wiele sposobow, m.in. pod ziemig lub na jej powierzch-
ni w specjalnych zbiornikach. Najbardziej popularng metoda jest wykorzystanie podziemnych magazynoéw gazu,
a zwlaszcza magazynow w kawernach solnych. Uszczelnienie kolumn rur oktadzinowych w poktadach solnych wy-
maga zastosowania specjalnie opracowanych receptur zaczynéw cementowych, z ktorych otrzymane kamienie ce-
mentowe beda sie odznacza¢ podwyzszong odpornoscig na korozyjne dziatanie soli. Jednym z podstawowych wy-
magan koniecznych do sporzadzenia odpowiednich receptur jest uzycie solanki o pelnym nasyceniu jako wody za-
robowej oraz wykorzystanie jej jako srodowiska do sezonowania probek kamieni cementowych. Opracowanie za-
czynow cementowych spetniajacych powyzsze kryteria wymaga podjecia innowacyjnych badan laboratoryjnych
nad doborem odpowiednich rodzajow srodkow chemicznych i materiatow uszczelniajacych. W wyniku przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych opracowano receptury zaczynow cementowych na bazie solanki o pelnym na-
syceniu jako wody zarobowej, ktore moga znalez¢ zastosowanie podczas uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
w warunkach wystepowania poktadow soli [5, 6, 8].

Stowa kluczowe: kamien cementowy, magazyn gazu, parametry mechaniczne, kawerny solne.

An analysis of the technological properties of cement slurries for sealing a casing in gas
storage caverns

Natural gas storage can be carried out in many ways, i.a., underground or on the surface in special tanks. The most
common method is the use of underground gas storage, especially in salt caverns. Sealing casings in salt layers requires
the use of specially developed cement slurries recipes, from which the received cement stones are characterized by
an increased resistance to the corrosive effects of salt. One of the basic requirements necessary for the preparation of
appropriate recipes, is to use the full saturated brine as mixing water and using it as an environment for the seasoning
of cement stone samples. Development of cement slurries that meet the above criteria requires innovative tests on
choosing the most appropriate types of chemicals and sealants. The aim of laboratory tests were to develop cement
slurries, based on fully saturated brine as mixing water that can be used during sealing the casings in salt layers.

Key words: cement stone, gas storage, mechanical properties, salt caverns.

Wprowadzenie

Magazynowanie gazu moze odbywac si¢ na wiele sposo- Budowa magazynu gazu w kawernach solnych jest bar-
bow. Pod powierzchnig ziemi wyrdznia si¢ trzy gtdowne ro-  dziej kosztowna niz np. w wyeksploatowanych ztozach ropy
dzaje magazynow: naftowej i/lub gazu ziemnego lub w warstwach wodonos$nych.
» w wyeksploatowanych ztozach ropy i/lub gazu ziemnego, Jednakze taki magazyn gazu ma wiele cech pozytywnych.
* w warstwach wodonos$nych, Gléwnymi zaletami magazynéw w kawernach solnych sg np.
* w kawernach solnych. mozliwosci uzycia wysokich mocy zatlaczania i odbioru gazu
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w stosunku do pojemnosci. Magazyny w kawernach zajmuja
rowniez duzo mniejsze powierzchnie niz pozostate rodzaje
magazynow, a takze istnieje w nich mozliwos¢ wielu cykli
zattaczania i odbioru gazu w ciggu roku. Jedng z wigkszych
zalet tworzenia magazyndéw gazu w soli jest ich elastyczno$é
oraz ptynno$¢ funkcjonowania dzigki mozliwosci szybkie-
g0 przejécia z zatlaczania na oddawanie i odwrotnie. Srodo-
wisko soli zapewnia réwniez plastycznos$é, szczelnos$¢ oraz
brak reakcji chemicznych z gazem ziemnym.

Do tworzenia magazynow gazu w warstwach soli wyko-
rzystywa¢ mozna wyeksploatowane wczesniej kopalnie soli
oraz czynne kopalnie, w ktorych w czasie eksploatacji soli
tworzg si¢ komory spetniajace wszystkie wymagania dla ko-
moér magazynowych. Sg nimi m.in.:

» odpowiednia giebokos¢ komory (7002000 m),

» odpowiednia $rednica odwiertu kawernowego (kolumna
eksploatacyjna powinna mie¢ od 9 °/," do 13 /"),

* peha szczelnos¢ odwiertu i komory magazynowej (spraw-
dzana po wykonaniu odwiertu i przed pierwszym napet-
nieniem gazem).

Kawernowe magazyny gazu zlokalizowane sg w pokta-
dach solnych o odpowiedniej migzszosci albo w wysadach
solnych. Podczas tworzenia kawern uzyskiwang solanke
zrzuca si¢ bezposrednio do morza lub przerabia w zakta-
dzie chemicznym.

Budowe¢ komory magazynowej rozpoczyna si¢ od od-
wiercenia otworu w celu zbadania probek skat (soli) oraz
ustalenia glebokosci posadowienia komory. Rozpoznanie
ztoza wykonuje si¢ przy uzyciu georadaru (GPR — ang. gro-
und penetrating radar), ktory za pomocg nadajnika wzbu-
dza fale elektromagnetyczne w glab osrodka skalnego. We-
drujaca fala odbija si¢ i wraca ze zmieniong dlugoscia i cze-
stotliwoscig. Otrzymany w ten sposob obraz poddawany jest
nastgpnie analizie. Interpretacja otrzymanych wynikow po-
zwala pozna¢ budowe wglebng osrodka skalnego 1 wptywa
na wyeliminowanie niepozadanych stref anhydrytow i ta-
two rozpuszczalnych soli potasowo-magnezowych. Zabieg
ten pozwala unikng¢ w pdzniejszym czasie niekorzystnego
ksztattu komory. Kolejnym etapem jest instalacja i cemen-
towanie rur eksploatacyjnych do gtebokosci okoto 30 m po-
wyzej planowanego stropu komory. Nastepnie w otworze
umieszcza si¢ dwie wspotsrodkowe kolumny rur tugowni-
czych, ktorych wylot zaopatrzony jest w specjalng glowice.

Proces tworzenia komory polega na wttaczaniu wody do
otworu, stopniowym rozpuszczaniu soli i odbiorze solanki
(rysunek 1). Strop otworu chroniony jest przez zastosowa-
nie medium izolujgcego. Proces tugowania prowadzi si¢ od
dotu ku gorze, przy stopniowym podnoszeniu kolumny rur
hugowniczych oraz jednoczesnej izolacji stropu. W poszcze-
gblnych fazach tworzenia komory informacje o jej ksztalcie
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Rys. 1. Schemat procesu tworzenia komory w poktadach soli

i objetosci mozna uzyskaé przy uzyciu specjalnej echoson-
dy zapuszczanej na kablu do otworu.

Po utworzeniu calej komory i sprawdzeniu jej szczelno-
$ci mozna przystgpi¢ do procesu pierwszego napeiniania.
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Rys. 2. Schemat procesu napetniania kawerny solnej
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Proces napetniania kawerny polega na zastgpieniu znajdu-
jacej si¢ w komorze solanki gazem ziemnym oraz uzbroje-
niu otworu wszystkimi niezbednymi elementami (rysunek 2).

Po raz pierwszy magazyny gazu w pokladach soli za-
stosowano w 1961 r. w USA w stanie Michigan. W Europie
pod wzgledem ilosci i pojemnosci KPMG (kawernowe pod-
ziemne magazyny gazu) prym wiodg Niemcy oraz Francja.
W Polsce na dzien dzisiejszy istniejg dwa gtdéwne magazy-
ny gazu w kawernach solnych: Mogilno (planowana pojem-
no$¢ okoto 800 mln m* w 2018 r.) i Kosakowo (planowana
pojemnos¢ okoto 250 mln m’* w 2020 1.).

Ze wzgledu na przeznaczenie i zastosowanie zaczynow
cementowych w bezposrednim $rodowisku soli oraz wa-
runki geologiczne, jakie mogg panowac¢ w otworze wiert-
niczym, wykorzystane podczas uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych zaczyny cementowe powinny spehnia¢ na-

stepujace kryteria:

* do sporzadzania zaczynu cementowego jako ciecz zaro-
bowa powinno si¢ zastosowac solanke o pelnym nasy-
ceniu (gestos$¢ 1,2 g/em?), ze wzgledu na bezposrednia
obecnos$¢ soli w otworze,

e zaczyn cementowy powinien posiada¢ odpowiednig re-
ologi¢ (zapewniajaca jego przettaczalno$¢) oraz czas gest-
nienia (czas konca gestnienia, czyli momentu, po ktérym
zaczyn przestaje by¢ przettaczany, powinien by¢ dhuz-
szy od czasu potrzebnego na zatloczenie danego zaczy-
nu do otworu),

* powstaly po zwigzaniu zaczynu kamien cementowy powi-
nien by¢ odporny na niekorzystne dziatanie soli w czasie
oraz posiada¢ wysokie parametry mechaniczne;

» zastosowany zaczyn cementowy powinien odznaczaé
si¢ dodatnimi zmianami obj¢tosci (odznaczaé si¢ pegcz-
nieniem) ze wzgledu na elastyczno$¢ poktadow soli
[1,2,3,4,7,9,10].

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan 4 wybranych
sktadow zaczynow cementowych, dla ktorych uzyskano
najlepsze rezultaty. Jako wody zarobowej uzyto solanki
0 pelnym nasyceniu (solanka NaCl o gestosci 1,2 g/cm?).
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje cementu, mikro-
cement, gips modelowy (dodawany do zaczynu cemento-
wego w celu zapobiegania jego skurczowi, a jednocze$nie
powodujacy jego pecznienie) oraz inne dodatki wptywaja-
ce na parametry reologiczne, czas gestnienia, wigzanie za-
czyndw oraz parametry mechaniczne powstatych z nich ka-
mieni cementowych. Do solanki dodawano kolejno $rodek
odpieniajacy, uptynniajacy i obnizajacy filtracje oraz srod-
ki regulujace czasy gestnienia i wigzania. Pozostate sktad-
niki: mikrocement, gips modelowy oraz cement mieszano
ze sobg 1 wprowadzano nast¢pnie do wody zarobowej. Od-
powiednia glgbokos¢ wystepowania komory w soli wynosi
od 700 m do 2000 m, dlatego badania przeprowadzono dla
dwoéch roznych wytypowanych warunkow otworowych, ja-
kie moga wystepowac na tej gltebokosci:

1) temperatura 40°C i ci$nienie 20 MPa,
2) temperatura 60°C i ci$nienie 30 MPa.
Po sporzadzeniu zaczyndéw cementowych mierzono ich:
* gestosc,

* rozlewnos¢,

* parametry reologiczne,

* odst6j wody,

 filtracje,

¢ czas ggstnienia,

* czas wigzania,

* pecznienie.
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Z opracowanych i zbadanych zaczynéw cementowych
sporzadzono nastgpnie probki kamieni cementowych. Prob-
ki utwardzano przez 48 godz. w srodowisku o okreslone;j
temperaturze i ciSnieniu (warunki otworopodobne). Nastep-
nie umieszczano je w autoklawach wykonanych ze stali nie-
rdzewnej, zalewano solanka i przez caty okres sezonowania
przetrzymywano w cieplarce.

Otrzymane probki kamieni cementowych poddawano
badaniu:

* wytrzymalosci na $ciskanie,

* wytrzymalo$ci na zginanie,

* przyczepnosci do rur stalowych,
* porowatosci,

» przepuszczalno$ci dla gazu.

Gesto$¢ badanych zaczynéw cementowych wahata si¢
w przedziale od 1,82 g/cm® do 1,93 g/cm’. Trzy zaczyny nie
wykazaty odstoju wody poza jednym, ktorego odstdj wody
wyniost 1% (sktad nr 3). Ponizej przedstawiono szczegdto-
we wyniki badan wtasciwosci reologicznych zaczynow ce-
mentowych oraz zmieniajacych si¢ w czasie parametrow me-
chanicznych kamieni cementowych.

Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw zaprezen-
towanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadno-
$ci urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomiaréw re-
ologicznych — 0,2%, dla pomiaréw wytrzymato$ci na $ci-
skanie, zginanie, przyczepno$¢ do rur — 0,4%, dla porowa-
tosci — 0,0001%, dla przepuszczalnosci — 0,001%.

Wszystkie sktadniki zawarte w sktadach zaczynow ce-
mentowych dodawane byly w stosunku procentowym do
masy suchego cementu.



artykuty

Zaczyn cementowy nr 1

_ 1,84 g/cm’. Nie wykazat on odstoju wody. Rozlewno$¢ za-

- czynunr 1 byla rowna 170 mm. Poczatek gestnienia nastapit
Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® | w/e = 0,60 . . . .
po czasie 2 godz. 44 min, a koniec po 6 godz. 47 min. Pgcz-
Odpieniacz 0,5% .. .
nienie zaczynu cementowego po 24 godz. wyniosto: +0,137,
o 0,
Uplynniacz 0,5% a po 48 godz.: +0,141%.
0,
Antyfiltrat 0.1% Wytrzymato$¢ kamienia cementowego na $ciskanie po 2
CaCl, 0,7% 17 dniach wynosita okoto 14,0 MPa, nastepnie wzrosta i po
Mikrocement 8,0% 28 dniach utrzymywata si¢ na poziomie 36 MPa. Przyczep-
Cement CEM I B/V 42,5 100% no$¢ kamienia do rur stalowych po kazdym okresie badania
Gips modelowy 5,0% byta coraz wyzsza, za$ jego wytrzymato$¢ na zginanie przez
Srodek speczniajacy 0,2% caly okres sezonowania probek nie ulegta zmianie. Porowa-

to$¢ kamienia cementowego wraz z uplywem czasu byta co-

Zaczyn cementowy nr 1 w swoim sktadzie zawieral m.in.  raz nizsza i po 28 dniach wyniosta 30,1%, a przepuszczal-

cement CEM 1II B/V 42,5, mikrocement — 8,0%, gips mo- nos¢ dla gazu po kazdym badaniu nie przekraczata 0,4 mD
delowy — 5,0%. Gestos$¢ zaczynu cementowego wynosita  (tablica 11 2).

Tablica 1. Parametry reologiczne zaczynu
cementowego 1

Rozlewno$¢ [mm] 170
Gesto$¢ [g/em’] 1,84
Odstdj wody [%] 0,0 20 -
600 289 35 -
300 189 30 1 m Sciskanie [MPa]
Odczyty 200 131 25 1 M Przyczepno$¢ [MPa]
z aparatu 100 88 20 1 H Zginanie [MPa]
Fann 60 70 15 A M Porowatos¢ [%)
[obr./min] 30 55 10 A M Przepuszczalnos$é [mD]
5 4
6 37 o
3 27 Po 2 dniach  Po7dniach Po 14 dniach Po 28 dniach
Lepkos¢ plastyczna [mPa -] 151,5 Rys. 1. Parametry mechaniczne probki 1
Granica plyniecia [Pa] 18,0
Czas gestnienia [h-min], 30 Bc | 100 Be
40°C, 20 MPa 244 6-47
Filtracja [cm?/30 min] > 600

Tablica 2. Parametry mechaniczne kamienia cementowego 1

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa] 14,5 13,0 30,0 36,0
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 3,5 4,5 5,1 5,2
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa] 40 10,5 10,5 10,5 10,5
Porowatos¢ [%] 35,2 36,2 30,9 30,1
Przepuszczalno$¢ [mD] 0,06 0,35 0,40 0,37
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Zaczyn cementowy nr 2

Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® | w/e = 0,62
Odpieniacz 0,5%
Uptynniacz 0,5%
Antyfiltrat 0,1%
CaCl, 0,5%
Lateks 5,0%
Mikrocement 8,0%
Cement CEM II B/V 42,5 100%
Gips modelowy 8,0%
Srodek speczniajacy 0,2%

W sktadzie nr 2 zastosowano rowniez cement CEM 11
B/V 42,51 8,0% mikrocementu (jak w sktadzie nr 1). Zwiek-
szona zostata natomiast ilo§¢ dodanego gipsu do 8,0%. Do-
dano rowniez 5% lateksu w celu obnizenia filtracji zaczy-
nu cementowego. Gesto$¢ zaczynu wyniosta 1,82 g/em’.

Tablica 3. Parametry reologiczne zaczynu

cementowego 2

Nie wykazal on odstoju wody. Poczatek gestnienia zaczynu
nr 2 nastapit po czasie 3 godz. 57 min, a koniec ggstnienia po
5 godz. 56 min. Zaczyn posiadat dodatnie zmiany obje¢tosci,
ktore po 24 godz. i 48 godz. wyniosty odpowiednio: +0,143%
i +0,145%. Zastosowanie dodatku lateksu w zaczynie nr 2
nie wptyneto na osiggnigcie zamierzonego celu i zbadana
filtracja byta w dalszym ciggu wigksza od 600 cm?*/30 min.

Wytrzymato$¢ kamienia cementowego na $Sciskanie otrzy-
manego ze sktadu nr 2 po 2 dniach wyniosta 9,8 MPa. Na-
stepnie z uplywem czasu jej warto$¢ wzrastata i po 28 dniach
byta na poziomie 27,8 PMa. Przyczepnos$¢ kamienia do rur
stalowych z uptywem czasu nie ulegata wigkszym zmia-
nom, natomiast jego wytrzymato$¢ na zginanie przez caty
okres sezonowania probek wzrastata. Porowato$¢ kamienia
cementowego po 2 dniach byta wysoka i wyniosta 38,4%.
W pobzniejszym okresie porowato$¢ nieznacznie zmalala.
Przepuszczalno$¢ dla gazu posiadata wartosci nizsze od
0,47 mD (tablica 3 i 4).

m Sciskanie [MPa]

M Przyczepnosé [MPa]

W Zginanie [MPa]
B Porowatos¢ [%]

M Przepuszczalnos¢ [mD]

Rozlewno$¢ [mm] 150
Gesto$¢ [g/em’] 1,82
Odstoj wody [%] 0,0 20
600 >300 35
300 226 30 -
200 171 1
Odczyty 2
z aparatu 100 114 20 A
Fann 60 89 15 -
[obr./min] 30 9 10 -
6 42 >
0
3 32
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 168,0
Granica plynigcia [Pa] 27,8
Czas gestnienia [h-min], 30 Bc | 100 Be
40°C, 20 MPa 3-57 5-56
Filtracja [cm?/30 min] > 600

Po 2 dniach

Po 7 dniach  Po 14 dniach  Po 28 dniach

Rys. 2. Parametry mechaniczne probki 2

Tablica 4. Parametry mechaniczne kamienia cementowego 2

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]

Przyczepnos¢ do rur [MPa]

Wytrzymalos¢ na zginanie [MPa] 40

Porowatos¢ [%)]

Przepuszczalno$¢ [mD]

9,8 15,5 15,8 27,8
32 3,0 3,5 3,6
9,0 10,5 12,0 12,0
38,4 34,0 33,2 35,2
0,46 0,43 0,42 0,47
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Zaczyn cementowy nr 3

Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® | w/c = 0,60
Odpieniacz 0,5%
Uptynniacz 0,5%
Antyfiltrat 0,1%
Mikrocement 10,0%
Cement G 100%
Gips modelowy 10,0%
Srodek speczniajacy 0,2%

W skladzie zaczynu cementowego nr 3 zastosowano ce-
ment G oraz mikrocement i gips modelowy w ilo$ciach po

Tablica 5. Parametry reologiczne zaczynu
cementowego 3

artykuty

10,0% kazdy. Zaczyn posiadatl gestos¢ 1,93 g/cm’ oraz miat
1% odstoju wody. Jego rozlewno$¢ wyniosta 160 mm. Po
czasie 6 godz. 30 min konsystencja zaczynu nr 3 byta row-
na 12 Be. Pomiary pecznienia wykazaty dodatnie zmiany
objetosci w czasie, ktore wyniosty: +0,148% po 24 godz.
1+0,152% po 48 godz.

Wartos$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie, zginanie oraz
przyczepnos$ci do rur kamienia cementowego wykonane-
go z zaczynu nr 3 przez caly okres sezonowania probek
wykazywatly tendencje wzrostowa. Porowato$¢ kamienia
cementowego do 28 dni nie przekraczata 34,0%. Prze-
puszczalno$¢ dla gazu kamienia nie przekraczata 0,46 mD
(tablica 51 6).

m Sciskanie [MPa)
M Przyczepnos¢ [MPa]
W Zginanie [MPa]
B Porowatos¢ [%)

M Przepuszczalno$¢ [mD]

Rozlewno$¢ [mm] 160
Gesto$¢ [g/em’] 1,93
Odstdj wody [%] 1,0 a5 §
600 231 30 |
300 144 55
200 119 20 |
Odczyty 0
Z aparatu 100 71 15
Fann 60 35
. 10 -
[obr./min]
30 43 5 .
6 29 0
3 24
Lepkosc¢ plastyczna [mPa - s] 109,5
Granica plynigcia [Pa] 16,6
Czas gestnienia [h-min], 12 Be | 100 Be
60°C, 30 MPa 6-30 _
Filtracja [cm?*/30 min] > 600

Po 2 dniach

Po 7 dniach  Po 14 dniach  Po 28 dniach

Rys. 3. Parametry mechaniczne probki 3

Tablica 6. Parametry mechaniczne kamienia cementowego 3

Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]

Przyczepnos¢ do rur [MPa]

Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 60

Porowatosc [%]

Przepuszczalno$¢ [mD]

15,0 20,0 26,3 31,3
5,6 5.5 5,7 8,1
7,5 10,5 10,5 13,5

33,5 30,3 33,4 32,4

0,08 0,10 0,46 0,42
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Zaczyn cementowy nr 4

Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® | w/e = 0,62
Odpieniacz 0,5%
Uptynniacz 0,5%
Antyfiltrat 0,1%
Opozniacz 0,4%
Mikrocement 10,0%
Cement CEM II B/V 42,5 100%
Gips modelowy 5,0%
Srodek speczniajacy 0,2%

Zaczyn cementowy nr 4 zostal sporzagdzony na bazie
cementu CEM 11 B/V 42,5 z dodatkiem 10% mikrocemen-
tu. Ze wzgledu na zmian¢ cementu w poréwnaniu do skta-
du nr 3 (cement G) i jego wickszg powierzchni¢ wlasciwg

Tablica 7. Parametry reologiczne zaczynu
cementowego 4

zmniejszono ilo$¢ dodanego gipsu do 5%. Zaczyn posia-
dat gestos¢ 1,87 g/cm’. Nie wykazal on odstoju wody. Roz-
lewno$¢ zaczynu wyniosta 180 mm. Poczatek gestnienia
osiggnal po czasie 2 godz. 22 min, a koniec g¢stnienia po
3 godz. 45 min. Czasy poczatku i konca wigzania zaczy-
nu cementowego wynosity odpowiednio 5 godz. i 6 godz.
15 min. Wprowadzenie do jego sktadu gipsu modelowe-
go rowniez w tym przypadku wptyne¢to na dodatnie zmia-
ny objetosci. Po 24 godz. pecznienie wyniosto: +0,139%,
a po 48 godz. +0,144%.

Warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie oraz przyczepno-
$ci do rur kamienia cementowego nr 4 przez caly okres ba-
dan wzrastaly. Porowato$¢ kamienia cementowego przez
caly okres jego deponowania utrzymywata si¢ na poziomie
od 30% do 32%, a przepuszczalnos$¢ dla gazu nie przekra-
czata 0,5 mD (tablica 7 1 8).

m Sciskanie [MPa]
M Przyczepnosé [MPa]
1 Zginanie [MPa]
M Porowatos¢ [%]

M Przepuszczalno$¢ [mD]

Rozlewnos¢ [mm] 180
Gestos¢ [g/em’] 1,87
Odstdj wody [%] 0,0 35 -
600 290 30 -
300 171 25 1
Odezyty 200 131 20 -
z aparatu 100 90 15 A
Fann 60 72 10 -
[obr./min] 20 pos |
6 38 0
3 26
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 121,5
Granica plyniecia [Pa] 23,8
Czas gestnienia [h-min], 30 Be | 100 Be
60°C, 30 MPa 222 3-45
Filtracja [cm?*/30 min] > 600

Po 2 dniach

Po 7 dniach  Po 14 dniach  Po 28 dniach

Rys. 4. Parametry mechaniczne probki 4

Tablica 8. Parametry mechaniczne kamienia cementowego 4

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Przyczepno$¢ do rur [MPa]

Wytrzymalos¢ na zginanie [MPa] 60

Porowatosc [%]

Przepuszczalno$¢ [mD]

19,5 25,3 26,0 33,5
4,8 4,7 6,7 8,0
12,0 12,0 10,5 9,0
30,3 30,1 31,8 31,2
0,49 0,50 0,40 0,46
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Parametry technologiczne zaczyndéw cementowych pro-
ponowanych do zastosowania podczas uszczelniania ko-

artykuty

lumn rur oktadzinowych w poktadach solnych zestawiono
w tablicy nr 9.

Tablica 9. Zestawienie najwazniejszych wynikéw zaczynoéw i kamieni cementowych

1 1,84 170 151,5 18,0 2-44 647 14,5 36,0
40°C
2 1,82 150 168,0 27,8 3-57 5-56 9,8 27.8
3 1,93 160 109,5 16,6 - - 15,0 31,3
60°C
4 1,87 180 121,5 23,8 2-22 345 19,5 33,5
Whnioski

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych zasolonych za-
czynow cementowych mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:
1) Poddane badaniom sktady zaczynow cementowych cha-
rakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami reologicznymi
oraz zerowym odstojem wody z wyjatkiem sktadu nr 3
(odst6j wyniost 1%).

2) Gestosci zaczyndéw cementowych wahaty si¢ w przedzia-
le od 1,82 g/cm® do 1,93 g/cm’.

3) Wszystkie opracowane receptury posiadaly wysoka fil-
tracje przekraczajacg 600,0 cm’/30 min. Zastosowanie
solanki o pelnym nasyceniu jako wody zarobowej neu-
tralizowato dziatanie $rodka antyfiltracyjnego oraz la-
teksu dodawanego do zaczynow cementowych w celu
ograniczania filtracji.

4) Zaczyn cementowy sporzadzony na bazie cementu G po
czasie 6 godz. 30 min nie osiggnal poczatku gestnienia
i utrzymywat konsystencje 12 Bc — w trakcie testow na
konsystometrze HTHP,

5) Receptury opracowane na bazie cementu CEM 11 B/V
42,5 uzyskiwaly czasy gestnienia odpowiednie dla da-
nych warunkow otworowych, jakie moga panowac pod-
czas ich zattaczania do otworu. Czasy te mozna swobod-
nie regulowac srodkiem opo6zniajacym wigzanie.

6) Wszystkie zmierzone rozlewnosci miescily si¢ w prze-
dziale od 150 mm do 180 mm.

7) Kazdy zaczyn cementowy posiadat dodatnie zmiany
objetosci, ktore miescity sie w przedziale od +0,137%
po 24 godz. (zaczyn nr 1) do +0,152% po 48 godz. (za-
czyn nr 3).

8) Parametry opracowanych sktadow zaczynow uszczelnia-
jacych w razie potrzeby mozna z powodzeniem regulo-
wag¢, zmieniajgc ilosci procentowe uzytych dodatkow.

9) Zastosowanie w sktadach zaczynoéw cementowych wigk-
szych iloéci dodatkéw CaCl,, lateksu i $rodka antyfiltra-
cyjnego wptywato na zmniejszenie ich rozlewnosci oraz
pogorszenie parametréw reologicznych.

10) Badania laboratoryjne parametréw mechanicznych ka-
mieni cementowych przetrzymywanych w temperatu-
rach 40°C i1 60°C wykazaty, ze juz po 2 dniach ich wy-
trzymato$ci na $ciskanie przekraczaty 14,0 MPa (z wy-
jatkiem sktadu nr 2), na zginanie — 7,0 MPa, a przyczep-
no$¢ do rur stalowych przekraczata 3,0 MPa.

11) Wiekszos¢ badanych probek kamieni cementowych wraz
z uplywem czasu odznaczata si¢ wzrostem parametrow
mechanicznych.

12) Porowatosci kamieni cementowych otrzymanych z wy-
typowanych sktadéw po 2 dniach wynosity od 30,3%
(nr 4) do 38,4% (nr 2), za$ po 28 dniach od 30,1%
(nr 1) do 35,2% (nr 2).

13) Przepuszczalno$ci dla gazu wszystkich kamieni cemen-
towych przez caty okres ich sezonowania nie przekra-
czaty 0,5 mD.

Przeprowadzone badania parametréw zaczynow cemen-
towych oraz powstatych z nich kamieni cementowych po-
winny by¢ pomocne przy typowaniu sktadow charakteryzu-
jacych si¢ odpowiednimi wlasciwosciami do specyficznych
warunkow geologicznych, jakie panujg w poktadach solnych.

Uszczelnianie otwor6w wiertniczych, w szczegoélnosci
w warstwach wystepowania poktadow soli, wymaga zasto-
sowania zaczynoéw cementowych o podwyzszonej odpor-
nosci na jej dziatanie. Opracowane i wybrane sktady dzieki
swoim parametrom reologicznym oraz mechanicznym ka-
mieni cementowych moga by¢ z powodzeniem stosowane
podczas takich zabiegow.
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ZAKtAD TECHNOLOGII WIERCENIA

Zakres dziatania:

*  opracowywanie skfadéw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowierca-
nia, oprébowania i rekonstrukcji odwiertéw, zaczynow cementowych i mieszanin wiazacych dla

réznych warunkéw geologiczno-technicznych wiercenia;

e kompleksowe badania i ocena nowych rodzajow srodkéw chemicznych, materiatéw ptuczkowych
i wiazacych, przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wiasciwosci ptuczek wiertniczych

i zaczynéw cementowych;

*  pomiary parametréow technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w wa-

runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz cisnienia;
e badania wplywu ptuczek wiertniczych na przewiercane skaty;

e dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych w celu poprawy

skutecznosci cementowania otworéw wiertniczych;
e badania serwisowe dla biezacych zabiegow cementowania;

e specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspofczynnika tarcia cieczy wiert-
niczych i napiecia powierzchniowego na granicy faz, czystosci i temperatury krystalizacji solanek, typu emulsji, sedymentacji fazy stafej,
efektywnosci wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem
cementowania, odpornosci na migracje gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, wczesnej wytrzymatosci
na $ciskanie kamienia cementowego, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego w réznym srodowisku ztozowym, porowatosci oraz
przepuszczalnosci dla gazu kamienia cementowego i skaf, zawartosci zwigzkdéw chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci
$rodkéw chemicznych i cieczy wiertniczych przy uzyciu bakterii bioindykatoréw;

e badania wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.
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