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Analiza zmian parametrow mechanicznych kamieni
cementowych dla kawernowych podziemnych
magazynow gazu w zaleznosci od czasu ich hydratacji

Uszczelnienie kolumn rur oktadzinowych w warstwach soli wymaga zastosowania specjalnie opracowanych zaczynow ce-
mentowych o dtugotrwalej odpornosci na jej dziatanie, dlatego bardzo istotne jest prowadzenie szczegdtowych badan nad
doborem odpowiednich receptur. W celu przygotowania wiasciwych sktadow nalezy podjac i realizowac innowacyjne ba-
dania laboratoryjne nad doborem rodzajow srodkow chemicznych i materialow uszczelniajacych wptywajacych na polep-
szenie parametrow mechanicznych otrzymanych z nich kamieni cementowych. Celem zaprezentowanych w artykule ba-
dan byta analiza wptywu $rodowiska solnego na zmiany parametréw technologicznych kamieni cementowych w czasie.
Z wybranych do badan sktadow otrzymano kamienie cementowe, ktore poddawano dtugoterminowemu (do 12 miesigcy)
dziataniu solanki o petnym nasyceniu. Po zatoZzonych okresach czasu badano ich parametry technologiczne. Zinterpreto-
wanie uzyskanych wynikoéw badan laboratoryjnych pozwoli na wytypowanie odpowiednich sktadéw zaczyndéw cemento-
wych mogacych znalez¢ zastosowanie podczas uszczelniania podziemnych magazynow gazu w kawernach solnych. Opra-
cowane i wybrane receptury, dzigki swoim parametrom reologicznym oraz wtasciwosciom mechanicznym kamieni cemen-
towych, moga by¢ z powodzeniem stosowane podczas takich zabiegow. W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych opracowano receptury zaczyndw cementowych na bazie solanki o pelnym nasyceniu jako wody zarobowej (wynika
to z bezposredniej obecnosci soli w otworze), ktére moga znalez¢ zastosowanie podczas uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych w warunkach wystepowania poktadow soli.

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

Analysis of changes in mechanical parameters of cement stones for cavernous underground
gas storage facilities, depending on the time of their hydration

Sealing of casings in salt layers requires the use of specially developed cement slurries with long-lasting resistance, so it is
important to conduct detailed research on the selection of suitable recipes. In order to prepare the right compositions, in-
novative laboratory tests on the selection of chemicals and sealing materials that improve the mechanical properties of the
resulting cement stones. The aim of this article was to analyze the influence of salt environment on changes in technological
parameters of cement stones over time. Cement stones samples were selected for long-term seasoning (12 months) in full
saturated brine and their technological properties were examined for a predetermined period of time. Interpretation of the
obtained results allows to identify appropriate cement slurries formulas with the potential for application in the sealing of
underground gas storages in salt caverns. The developed and selected recipes thanks to proper rheological and mechanical
parameters can be successfully used during such procedures. 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, long time exposure.

Wprowadzenie

Tworzenie kawerny solnej polega na wttaczaniu wody do  Proces tugowania prowadzi si¢ od dotu ku gorze, przy stop-
otworu, stopniowym rozpuszczaniu soli i odbiorze solanki.  niowym podnoszeniu kolumny rur tugowniczych oraz przy
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izolacji stropu. Strop otworu chroniony jest przez zastoso-

wanie medium izolujgcego, np. oleju. W poszczegolnych fa-

zach tworzenia komory informacje o jej ksztalcie 1 objgtosci
mozna uzyskac¢ przy uzyciu specjalnej echosondy zapuszcza-
nej na kablu do otworu.

Po utworzeniu catej komory i sprawdzeniu jej szczelnosci
mozna przystapi¢ do procesu pierwszego napetniania. Proces
napelniania kawerny polega na zastapieniu znajdujacej si¢
w komorze solanki gazem ziemnym oraz uzbrojeniu otwo-
ru wszystkimi niezbednymi elementami.

Uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w kazdym
otworze wiertniczym wymaga zastosowania specjalnie opra-
cowanego i dobranego do danych warunkow geologicz-
no-technicznych zaczynu cementowego. Wiercone otwory
mogg r6zni¢ si¢ od siebie miedzy innymi giebokoscig, tra-
jektorig, $rednica, rodzajem przewiercanych skat oraz ich
przeznaczeniem. Na spodzie odwiertu panujg takze zr6zni-
cowane wielkosci ci$nienia i temperatury.

Wszystkie te czynniki majg znaczenie podczas opraco-
wywania i sporzgdzania zaczynow cementowych, ktore po-
winny charakteryzowac si¢ odpowiednig gestoscia, reologia,
zerowym odstojem wody, jak najnizsza filtracjg i optymal-
nym czasem gestnienia — w celu ich bezpiecznego zatlocze-
nia do otworu wiertniczego. Nie tylko wlasciwosci zaczy-
nu cementowego sa istotne podczas zabiegdw uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych, ale wazne sg rowniez para-
metry mechaniczne powstatego z niego kamienia cemento-
wego. Kamien cementowy powinien stworzy¢ w przestrze-
ni pozarurowej zbitg i szczelng bariere odporng na dziata-
jace w otworze sity (Sciskajace, zginajace 1 inne) oraz by¢
nieprzepuszczalny dla wszelkich doptywajacych mediow.

Bardzo wazne podczas obecnosci soli w otworze wiertni-
czym (analogicznie do przypadku kawern solnych) jest zasto-
sowanie zaczynow cementowych, z ktorych zostalty wytwo-
rzone kamienie cementowe wykazujace podwyzszong odpor-
no$¢ na niszczace dziatanie soli w jak najdluzszym czasie.

Ze wzgledu na zastosowanie zaczyndéw cementowych
w bezposrednim srodowisku soli oraz z powodu warunkow
geologicznych, jakie mogg panowaé¢ w otworze wiertni-
czym, wykorzystywane podczas uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych zaczyny cementowe powinny spetniaé na-
stepujace kryteria:

* do ich sporzadzania jako ciecz zarobowa powinno si¢ za-
stosowac¢ solanke o pelnym nasyceniu (gesto$¢ 1,2 g/em’),
ze wzgledu na bezposrednig obecnos¢ soli w otworze,

* powinny posiada¢ odpowiednig reologi¢ (zapewniajaca
przettaczalno$¢) oraz czas gestnienia (czas konca gest-
nienia — czyli momentu, po ktérym zaczyn przestaje by¢
przettaczany — powinien by¢ dhuzszy od czasu potrzeb-
nego na zattoczenie danego zaczynu do otworu),
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* 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 odznaczac si¢
dodatnimi zmianami objetosci (odznaczac¢ si¢ pecznie-
niem) ze wzgledu na elastycznos$¢ poktadow soli [9-12,
15-17].

Po przeanalizowaniu wynikéw badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na zaczynach cementowych wybrano te,
ktore odznaczaly si¢ najlepszymi parametrami, a nastepnie
wykorzystano je do dalszych badan probek kamieni cemento-
wych. Badania parametréw mechanicznych kamieni cemento-
wych wykonywane byty przy uzyciu nast¢pujacej aparatury:
* maszyna wytrzymalo$ciowa,

e porozymetr rt¢ciowy,

* przepuszczalno$ciomierz gazowy.

Fot. 1. Maszyna wytrzymatosciowa

Maszyna wytrzymatosciowa Model 4207 firmy Chan-
dler pozwala na oznaczenie wytrzymato$ci na zginanie, §ci-
skanie, rozcigganie i przyczepnos$ci kamienia cementowe-
go do réznych materiatow. Dzigki urzadzeniu mozna wy-
wiera¢ na probke nacisk do 180 kN. Jest to metoda niszcza-
ca badang probke.

Porozymetr rt¢gciowy Model 9500 firmy Micrometrics
stuzy do oznaczania porowatosci kamienia cementowego.
Umozliwia on takze pomiar catkowitej objetosci porow,
facznej powierzchni porow, catkowitej objetosci (%), sred-
niej Srednicy poréw oraz procentowego rozktadu rozmiaru
porow. Dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu mozna ob-
liczy¢ powierzchnie wlasciwag oraz gestos¢ wiasciwag i szkie-
letowg. Maksymalne ci$nienie pracy to 400 MPa, zakres po-
miaru $rednic wynosi od 360 um do 3,0 nm.



Fot. 2. Porozymetr rtgciowy

Badanie porowato$ci przy pomocy porozymetru rtgciowe-
go polega na pomiarze objetosci poréw w analizowanej prob-
ce na podstawie ilosci rteci wepchnietej w przestrzen porowa
pod zadanym ci$nieniem. Na skutek wywolanego ci$nienia
przez ciecz nieécisliwg 1 $cisliwos¢ rteci, dhugos¢ stupa rte-
ci w rurce (penetrometrze), w ktorej umieszczono probke,
ulega zmniejszeniu, a rtg¢ wnika w przestrzen porowg ba-
danego materiatu. Ustalenie iloSci rteci, ktora spenetrowata
strukture porowa probki, a w zwigzku z tym okre$lenie ob-
jetosci porow mozliwe jest dzieki znanej zalezno$¢ pomie-
dzy panujacym ci$nieniem a $cisliwoscia rteci [4].

Fot. 3. Przepuszczalno$ciomierz gazowy

Badania przepuszczalnosci dla gazu kamieni cemento-
wych wykonywano przy pomocy przepuszczalnosciomie-
rza firmy OFITE, ktory shuzy do mierzenia przepuszczalno-
$ci probek kamieni cementowych wielkosci jednego cala.
Oznaczenie polega na pomiarze czasu przeplywu okreslo-
nej objetosci azotu przez cylindryczng probke kamienia ce-
mentowego pod statg rdznicg cisnien. Probki podlegaja ba-
daniom w temperaturze otoczenia. Wielko$¢ cisnienia wy-
wieranego na badang probke zalezy od wielkosci przepusz-
czalnosci probki [3, 14].

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan wybranych skta-
dow zaczynoéw cementowych, jak i otrzymanych z nich ka-
mieni cementowych. Jako wody zarobowej uzyto solanki
o0 pelnym nasyceniu (solanka NaCl o gestosci 1,2 g/cm’®). Do
sporzadzania mieszanin wykorzystano trzy rodzaje cementu
(G — stosowany m.in. w otworach kawernowych w Mogil-
nie 1 Kosakowie oraz CEM II B/V 42,51 CEM152,5R —ze
wzgledu na podwyzszong odpornos¢ i wysokie parametry
mechaniczne), mikrocement, gips modelowy (dodawany do
zaczynu cementowego w celu zapobiegania jego skurczowi,
a jednoczesnie powodujacy pgcznienie zaczynu) oraz inne
dodatki wplywajace na parametry reologiczne, czas gestnie-
nia, czas wigzania zaczyndw oraz parametry mechaniczne
powstatych z nich kamieni cementowych. Do solanki doda-
wano kolejno: §rodek odpieniajacy, uptynniajacy i obnizaja-
cy filtracje oraz substancje regulujace czasy gestnienia i wig-
zania. Pozostate sktadniki, tj.: mikrocement, gips modelowy
oraz cement, mieszano ze sobg, a nastgpnie wprowadzano do
wody zarobowej. Wszystkie komponenty dodawano do za-

czyndéw w stosunku procentowym do masy suchego cemen-
tu. Odpowiednia gleboko$¢ wystepowania komory w soli
wynosi od 700 do 2000 m, dlatego badania przeprowadzono
dla dwoch réznych wytypowanych warunkéw otworowych,
jakie mogg wystepowac na tej glebokosci:
» temperatura 40°C i ci$nienie 20 MPa,
» temperatura 60°C i cisnienie 30 MPa.
Po sporzadzeniu zaczynow cementowych mierzono ich:
*  gestose,
e rozlewnosc¢,
* parametry reologiczne,
* odstdj wody,
» filtracje,
e czas gestnienia,
* czas wigzania,
* pegcznienie.

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych zaczynow ce-
mentowych wytypowano te, ktore odznaczaly si¢ najlepszy-
mi parametrami, a nastepnie wykonano z nich probki kamieni
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cementowych. Otrzymane ka-
mienie cementowe po zatozo-

h okr h ad Sklad zaczynu nr 1 Sklad zaczynu nr 3
nych okresach czasu poddawa- | g 1anka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® w/e = 0,60 | Solanka NaCl o gestosei 1,2 g/lem® w/e = 0,60
no badaniom: Odpieniacz 0,5% Odpieniacz 1,0%
* wytrzymalo$ci na §ciskanie, | Uplynniacz 0,5% Uptynniacz 0,5%
. Wytrzymaloéci na Zginanie, Antyﬁltrat 0,1% Ar.ltyﬁltrat 0,5%
‘i d CaCl, 0,7% Mikrocement 10,0%
przyczepnosci do rur sta- Mikrocement 8,0% Cement G 100%
lowych, Cement CEM II B/V 42,5 100% Gips modelowy 5,0%
* porowatosci, Gips modelowy 5,0% Srodek speczniajacy 0,2%
. o
« przepuszezalnosci dla gazu, | Srodek speczniajaey 0,2%
Gesto§¢ badanych zaczy- Sklad zaczynu nr 2 ' Sklad zaczynu nr 4 ’

, ¢ h h Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® w/c = 0,62 | Solanka NaCl o gestosci 1,2 g/lem® w/e = 0,62
non cementowych waha- Odpieniacz 0,5% Odpieniacz 0,5%
ta si¢ od 1,84 do 1,91 g/em’, | Uplynniacz 0,5% Uplynniacz 0,5%
za$ ich rozlewno$¢ mies$cila | Antyfiltrat 0,1% Antyfiltrat 0,1%
sie w przedziale od 170 do f/{?grh . (1);)5:?(’)/ ﬁ?ﬁrzmacz wthzama (1);:‘:{‘;/

. ikrocemen ,0% ikrocemen ,0%
200 mm. Dla kazdego z Wy- | Cement CEM 11 B/V 42,5 100% | Cement CEM152,5R 100%
branych do dalszych badan | Gips modelowy 5,0% Gips modelowy 5,0%
sktadéw odnotowano dodat- | Srodek speczniajacy 0,2% Srodek speczniajacy 0,2%

nie zmiany objgtosci zarowno

po 24, jak i 48 godzinach. Wszystkie zaczyny nie wykaza-
ty odstoju wody. Ponizej przedstawiono wyniki badan wta-
$ciwosci reologicznych zaczynéw cementowych oraz zmie-
niajacych si¢ w czasie parametrow mechanicznych kamie-
ni cementowych [5-8].

Niepewno$¢ uzyskanych wynikoéw pomiaréw zaprezen-
towanych ponizej oznaczono na podstawie klasy doktadno-
$ci urzadzen pomiarowych na poziomie: 0,2% — dla pomia-
row reologicznych, 0,4% — dla pomiaré6w wytrzymato$ci na
Sciskanie, zginanie, przyczepnos¢ do rur, 0,0001% — dla po-
rowatosci, 0,001% — dla przepuszczalnosci.

Wytrzymato$¢ kamienia cementowego nr 1 na $ciskanie
po 2 1 7 dniach wynosita okoto 14,0 MPa, nastgpnie wzrosta
i po 6 miesigcach byta na poziomie 41,0 MPa. Kolejne ba-
danie wytrzymatos$ci na $ciskanie po 12 miesiacu wykazalo
jej spadek do 34,3 MPa. Przyczepno$¢ kamienia do rur sta-
lowych po kazdym okresie badania byta coraz wyzsza, za$
jego wytrzymalo$¢ na zginanie przez caly okres sezonowa-
nia probek nie ulegta zmianie.

Porowato$¢ kamienia cementowego nr 1 przez pierwsze
pot roku byta coraz nizsza i ostatecznie wyniosta 28,1%. Ko-
lejny pomiar porowatosci po 12 miesigcu utrzymywat sie na

Tablica 1. Zestawienie najwazniejszych wynikow badan zaczyndéw cementowych

30 Be
. 1 1,84 170 0,0 151,5 18,0 2-44 6-47 +0,137 | +0,141
H0°C 2 1,86 185 0,0 102,0 17,8 5-38 7-54 +0,141 | +0,145
. 3 1,91 190 0,0 147,6 17,2 >7h <20h | +0,137 | +0,141
o0C 4 1,90 200 0,0 96,0 15,4 3-24 4-00 +0,138 | +0,144

Tablica 2. Parametry mechaniczne kamienia cementowego nr 1.

Cement CEM II B/V 42,5, mikrocement 10,0%, gips 5,0%, 40°C, 20 MPa

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 14,5 13,0 30,0 36,0 40,8 34,3
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 35 4.5 5,1 5,2 9,0 93
Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 40 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 9,0
Porowatosc [%] 35,2 36,2 30,9 30,1 28,1 32,4
Przepuszczalnos¢ [mD] 0,06 0,35 0,4 0,37 0,32 0,33
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poziomie 32,4%. Przepuszczalno$¢ dla gazu po kazdym ba-
daniu nie przekraczata 0,4 mD.

Wytrzymatos$¢ kamienia cementowego nr 2 na $ciskanie
po 2 dniach wyniosta 14,8 MPa. Nastepnie z uplywem czasu
wzrastata i po 6 miesigcach byta na poziomie 38,4 MPa. Ko-
lejny pomiar wykazat spadek wytrzymatosci o 10,0 MPa. Przy-
czepno$¢ kamienia do rur stalowych z kazdym badaniem byta
coraz wyzsza, natomiast wytrzymatos¢ kamienia cementowego
na zginanie przez 12 miesi¢cy nie ulegata wiekszym zmianom.

Tablica 3. Parametry mechaniczne kamienia cementowego nr 2.
Cement CEM II B/V 42,5, mikrocement 10,0%, gips 5,0%, 40°C, 20 MPa

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 14,8 17,8 19,0 20,0 38,4 28,7
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 3,4 3,8 4,0 5,5 9,7 8,9
Wytrzymalos¢ na zginanie [MPa] 40 10,5 10,5 9,0 10,5 10,5 9,0
Porowatos¢ [%] 35,4 39,0 34,2 29,8 26,8 33,5
Przepuszczalnos¢ [mD] 0,49 0,44 0,38 0,26 0,20 0,30
40 m <ciskanie Przepuszczalno$¢
35 M Przyczepnos$c
— Po 12 miesigcach
30 H Zginanie
= 25 Po 6 miesigcach
=3 20 = Po 28 dniach
15 5‘ Po 14 dniach
10 Po 7 dniach
5
o Po 2 dniach
Po2 Po7 Po 14 Po 28 P06 Po 12 o 01 02 03 04 05 06
dniach dniach dniach dniach miesigcach  miesigcach
[Czas] [mD]
Porowatodé Porowato$¢ kamienia cementowego po 2 dniach jego

45

40
35
30

25
20
15
10

[%]

Po2 Po7 Po 14 Po 28 Po 6 Po 12
dniach dniach dniach dniach miesigcach  miesigcach
[Czas]

hydratacji wynosita 35,4%. Po 12 miesiagcach sezonowania
probek warto$¢ porowatosci nieznacznie zmalata do 33,5%.
Przepuszczalnosé probki kamienia cementowego nr 2 po roku
osiggneta wartos¢ 0,3 mD.

Wytrzymatos¢ kamienia cementowego nr 3 na $ciska-
nie po 2 dniach wyniosta 15,0 MPa. Nastgpnie wartos¢ ta
wzrosta i utrzymywala si¢ na poziomie okoto 29 MPa po 28
dniach. Ostatnie badania wytrzymato$ci na Sciskanie po 12
miesigcach dato wynik 36,9 MPa. Przyczepno$¢ kamienia

Nafta-Gaz, nr 6/2017 391



NAFTA-GAZ

Tablica 4. Parametry mechaniczne kamienia cementowego nr 3.
Cement G, mikrocement 10,0%, gips 5,0%, 60°C, 30 MPa

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa] 15,0 29,8 29,3 29,1 36,1 36,9
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 4.8 5,2 5,6 5,8 7,0 8,7
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 60 9,0 12,0 13,5 13,5 16,5 16,5
Porowatos¢ [%] 31,0 31,3 314 30,7 28,3 31,6
Przepuszczalno$¢ [mD] 0,48 0,37 0,50 0,39 0,21 0,14
40 mSciskanie M Przyczepno$¢ M Zginanie Przepuszczalnosc
35
Po 12 miesigcach
30
_ 25 Po 6 miesigcach
g 20 = Po 28 dniach
15 5‘ Po 14 dniach
0 Po 7 dniach
5
o | | | i | Po 2 dniach
Po 2 Po7 Po 14 Po 28 Po6 Po 12 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
dniach dniach dniach dniach miesigcach  miesigcach
[Czas] [mD]
Porowatodé konanego z zaczynu nr 4 wzrosty migdzy 2 dniem a 6 mie-
35 sigcem od ich wykonania.
22 —— Porowato$¢ probki nr 4 do 28 dnia jej sezonowania utrzy-
- mywala si¢ na zblizonym poziomie (okoto 32,5%), po tym
& 15 okresie nastapit jej wzrost do 35,4% po 6 miesiagcach. Ba-
12 dania przepuszczalnosci dla gazu ujawnily jej spadek wraz
0 z uptywem czasu i po 6 miesigcach wynosita ona 0,16 mD.

[Czas]

do rur stalowych oraz jego wytrzymato$¢ na zginanie przez
caty okres sezonowania probek wzrastaty.

Porowato$¢ kamienia cementowego po 2 dniach jego
hydratacji wynosita 31,0%. Po 12 miesigcach sezonowania
probek warto$¢ porowatosci nieznacznie wzrosta do 31,6%.
Przepuszczalnosé probki kamienia cementowego nr 3 po
roku osiggneta warto$¢ 0,14 mD i w porownaniu do pierw-
szego badania po 2 dniach spadta 0 0,34 mD.

Warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie, zginanie oraz przy-
czepno$¢ do rur stalowych kamienia cementowego nr 4 wy-

bazie cementu G (zaczyn nr 3), cementu CEM 11 B/V 42,5
(zaczyny nr 112)icementu CEM I 52,5 R (zaczyn nr 4). Za-
czyny cementowe wytypowane dla temperatury 60°C odzna-
czaly sie gestoscig od 1,90 g/cm’ do 1,91 g/cm’. Oba zaczy-
ny nie posiadaty odstoju wody. Zaczyn cementowy nr 3 nie
osiggnat poczatku gestnienia do 6 h 30 min. Natomiast za-
czyn cementowy nr 4 posiadat czasy gestnienia odpowied-
nie dla wymaganego czasu tloczenia w danych warunkach
otworowych.

Otrzymane probki kamieni cementowych odznaczaty si¢
dobrymi parametrami mechanicznymi po kazdym okresie ba-
dania. Wytrzymato$¢ kamienia cementowego nr 3 na $ciskanie

Tablica 5. Parametry mechaniczne kamienia cementowego nr 4.
Cement CEM 1 52,5 R, mikrocement 10,0%, gips 5,0%, 60°C, 30 MPa

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 23,8 29,5 26,5 36,3 31,0 40,5
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 3,8 5,8 6,0 7,4 4.6 8,1
Wytrzymalos$¢ na zginanie [MPa] 60 13,5 15,0 16,5 16,5 15,0 15,0
Porowatos¢ [%] 32,6 31,9 30,9 32,7 34,4 35,4
Przepuszczalno$¢ [mD] 0,48 0,44 0,39 0,31 0,28 0,16

392 Nafta-Gaz, nr 6/2017



45 m Sciskanie M Przyczepnos¢ M Zginanie

40
35
30
F
=3 20
15
10
5
0
Po2 Po7 Po 14 Po 28 Po3 Po6
dniach dniach dniach dniach miesigcach  miesigcach
[Czas]
Porowatos¢
40
35 P /
30 v
25
g 20
15
10
5
0
Po2 Po7 Po 14 Po 28 Po3 Po6

dniach dniach dniach dniach miesigcach  miesigcach

[Czas]

po 2 dniach wynosita 15,0 MPa, za$ po 12 miesigcach wzrosta
do 36,9 MPa. Przyczepnos¢ kamienia do rur stalowych oraz
jego wytrzymato$¢ na zginanie wzrastaty przez caly okres
sezonowania probek. Porowato$¢ kamienia cementowego po
2 dniach jego hydratacji wynosita 31,0%. Po 12 miesiacach
sezonowania probek warto$¢ porowato$ci nieznacznie wzro-
sta do 31,6%. Przepuszczalno$¢ probki kamienia cemento-
wego nr 3 po roku wyniosta 0,14 mD. W przypadku probek
otrzymanych ze sktadu nr 4 warto$ci wytrzymatosci na Sci-

Przepuszczalno$é

Po 6 miesigcach
Po 3 miesigcach

Po 28 dniach

[Czas]

Po 14 dniach

Po 7 dniach

Po 2 dniach
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

[mD]

skanie, zginanie oraz przyczepno$¢ do rur stalowych wzro-
sty migedzy 2 dniem a 6 miesigcem od ich wykonania. Poro-
watos$¢ probki nr 4 do 28 dnia jej sezonowania utrzymywala
si¢ na zblizonym poziomie — okoto 32,5%, po tym okresie
nastapit jej wzrost do 35,4% po 6 miesigcach. Badania prze-
puszczalnosci dla gazu ujawnity jej spadek wraz z uptywem
czasu i po 6 miesigcach wynosita ona 0,16 mD.

Najlepsze sktady wytypowane dla temperatury 40°C mia-
ty gestosci od 1,84 g/cm® do 1,86 g/cm’. Oba zaczyny nie po-
siadaly odstoju wody. Zaczyny osiggnetly koniec gestnienia
ponizej 8 godzin. Czas ten mozna z powodzeniem regulowac.

W przypadku obu probek kamienia cementowego (11 2)
nastapit wzrost ich wytrzymato$ci na $ciskanie wraz z upty-
wem czasu (nr 1 — 34,3 MPa po 12 miesigcach; nr 2 —
28,7 MPa po 12 miesigcach). Analogiczna sytuacja wysta-
pita przy badaniach ich przyczepnosci do rur stalowych. Ba-
dania porowato$ci dla obu probek wytypowanych dla tem-
peratury 40°C wykazaty jej spadek wraz z uptywem cza-
su sezonowania w warunkach otworopodobnych [1, 2, 13].

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowanych
sktadow zaczynow cementowych mozna wyciggnaé naste-
pujace wnioski:

1. Wigkszos$¢ poddanych badaniom sktadow zaczyndéw ce-
mentowych charakteryzowata si¢ dobrymi parametrami
reologicznymi oraz zerowym odstojem wody.

2. GgstosSci zaczynow cementowych wahaty si¢ w przedzia-
le od 1,84 g/cm’® do 1,91 g/em’.

3. Receptury opracowane na bazie cementow CEM II B/V
42,51 CEM I 52,5 R uzyskiwaly czasy gestnienia odpo-
wiednie dla warunkow otworowych, jakie mogg panowac
podczas ich zatlaczania do otworu. Czasy te w razie po-
trzeby mozna swobodnie regulowac $rodkiem op6znia-
jacym lub przyspieszajacymi wigzanie. Zaczyn cemento-
wy sporzadzony na bazie cementu G po czasie 6 h 30 min
nie osiggnat poczatku gestnienia.

4. Wszystkie parametry opracowanych sktadow zaczynow
uszczelniajacych w razie potrzeby mozna z powodzeniem

regulowac, zmieniajac ilo$ci procentowe zastosowanych
dodatkow.

5. Dodatek gipsu modelowego do sktadow zaczynow ce-
mentowych wptywat na zwigkszenie ich pecznienia pod-
czas wigzania.

6. Pecznienie w zaleznosci od sktadu i ilo$ci dodawanego
gipsu wynosito od 0,137% — po 24 godzinach, do 0,145%
— po 48 godzinach od zarobienia zaczynu.

7. Badania laboratoryjne parametrow mechanicznych ka-
mieni cementowych przetrzymywanych w temperatu-
rach 40 i 60°C wykazaty, ze juz po 2 dniach ich wytrzy-
mato$ci na $ciskanie przekraczaty 14,0 MPa, na zgina-
nie 7,0 MPa, a przyczepno$¢ do rur stalowych przekra-
czata 3,0 MPa (z wyjatkiem sktadu nr 2).

8. Wickszo$¢ badanych probek kamieni cementowych wraz
z uptywem czasu odznaczata si¢ wzrostem parametréw
mechanicznych.

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie za-
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czyndéw uszczelniajagcych do otwordw przeznaczonych pod
kawernowe podziemne magazyny gazu (KPMG) o tempera-
turze dynamicznej do 60°C. Uszczelnienie kolumn rur okta-
dzinowych w warstwach soli wymaga zastosowania specjal-
nie opracowanych zaczynéw cementowych o dlugotrwatej
odpornosci na jej dziatanie, dlatego bardzo istotne jest pro-
wadzenie szczegotowych badan nad doborem odpowied-
nich receptur.

Zinterpretowanie uzyskanych wynikow badan laborato-
ryjnych pozwoli na wytypowanie odpowiednich sktadow za-
czynow cementowych mogacych znalez¢ zastosowanie pod-
czas uszczelniania podziemnych magazynéw gazu w kawer-
nach solnych. Opracowane i wybrane sktady, dzi¢ki swoim
parametrom reologicznym oraz wlasciwosciom mechanicz-
nym kamieni cementowych, mogg by¢ z powodzeniem sto-
sowane podczas takich zabiegow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 6, s. 387-394, DOI: 10.18668/NG.2017.06.03
Artykut nadestano do Redakeji 9.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 20.03.2017 .
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