WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 28 « ZESZYT 1-2 + 2011

Stanislaw Stryczek*, Andrzej Gonet®,
Rafal Wisniowski*, Albert Zlotkowski*

ZACZYNY USZCZELNIAJACE DO WYPEENIANIA PUSTEK
W GOROTWORZE SOLNYM**

1. WSTEP

W wyniku eksploatacyjnej dziatalno$ci prowadzonej w kopalniach soli powstaja puste
przestrzenie poeksploatacyjne, stanowiace zagrozenia bezposrednie oraz posrednie, powo-
dujace:

— deformacj¢ powierzchni,
— zmiang stosunkow wodnych,
— pogorszenie wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skal.

Analizujac mozliwosci profilaktyki oraz metod naprawczych zwiazanych z zagroze-
niami (wodnymi, zawatowymi, deformacjami) w kopalniach soli, mozna stwierdzi¢, ze
biorac pod uwagg aspekt techniczny i ekonomiczny, do najbardziej skutecznych nalezy za-
liczyé:

— uszczelnianie, wzmacnianie 1 izolacj¢ gorotworu metodami iniekcji otworowe;j

z zastosowaniem odpowiednio dobranych zaczynow uszczelniajacych,

— trwala izolacje calego zagrozonego rejonu oraz wypelnienie wolnych pustek

w gorotworze lub wyrobisku gdérniczym, zaczynem uszczelniajacym metoda iniekeji

rurociagowej.

Podczas realizacji powyzszych technologii nalezy zwraca¢ szczegdlna uwage na para-
metry technologiczne badz to zaczynow uszczelniajacych, badz stosowanej podsadzki jako
czynnika minimalizujacego w sposob istotny problemy zwiazane z zagrozeniami naturalny-
mi w kopalniach soli.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Praca o numerze 11.11.190.01 zostala zrealizowana w ramach badan statutowych prowadzonych w Katedrze
Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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2. KRYTERIA DOBORU ZACZYNOW
DO USZCZELNIANIA GOROTWORU SOLNEGO

Zaczyny sporzadzane na osnowie solanek nazywane sa czgsto w literaturze jako solan-
kowe zaczyny uszczelniajace.

Po raz pierwszy solankowe zaczyny zostaly zastosowane w Stanach Zjednoczonych
(1940 r.) podczas cementacji kolumn rur oktadzinowych w wysadzie solnym w rejonie Gulf
Coast. Obecnie sa one rutynowo stosowane do prac uszczelniajacych i wzmacniajacych
gorotwor solny, a ich stosowaniu towarzyszy ogromny postgp technologiczny wynikajacy
z konieczno$ci modyfikacji cech fizyczno-chemicznych, a zwlaszcza pod katem poprawy
ich wilasciwosci technologicznych, a przede wszystkim trwatosci.

Do podstawowych zalet technologicznych obecnie stosowanych zaczynoéw solanko-
wych mozna zaliczy¢:

— zapobieganie pgcznieniu lub tez kawernowaniu tupkéw i piaskowcow ilastych, kto-
re nie stanowia dobrego osrodka do wiazania z zaczynami uszczelniajacymi sporza-
dzanymi na wodzie stodkie;j;

— fakt, ze zaczyn na solance zapobiega lub redukuje spadek pierwotnej przepuszczal-
nosci.

Receptury oraz systemy technologiczne solankowych zaczynow uszczelniajacych na-
lezy dobierac tak, aby:

— w maksymalnie mozliwy sposéb wyeliminowa¢ niepozadany wptyw solanki jako cie-
czy zarobowej na parametry technologiczne zaréwno $wiezego, jak i stwardniatego
zaczynu uszczelniajacego;

— zapewni¢ konsolidacj¢ skat gorotworu oraz uzyskac jego stabilnos$¢, przy jednocze-
snym wyeliminowaniu deformacji i przemieszczania si¢ skat;

— wyeliminowac¢ rozpuszczanie goérotworu solnego przez zaczyn oraz jego filtrat;

— uzyskac dobra przyczepno$¢ zarowno do skal ewaporatowych, jak i do itéw 1 itotup-
kéw peczniejacych.

Stwardniaty zaczyn uszczelniajacy goérotwor solny poddawany jest dziataniu szeregu
czynnikoéw destrukcyjnych, a gtéwnie silnie zmineralizowanych wod ztozowych i solanki
o réznym stopniu nasycenia. Jezeli jeszcze dodatkowo jako ciecz zarobowa uzywa sig so-
lankg lub roztwory bedace mieszaning réznych soli, wowczas wzrasta dodatkowo zagroze-
nie trwato$ci stwardniatego zaczynu cementowego. Mozna wrecz moéwic o ekstremalnych
warunkach eksploatacji takich zaczyndéw uszczelniajacych. W takich wypadkach mozemy
mie¢ do czynienia ze wszystkimi rodzajami korozji chemicznej tj. korozji ekstrakcyjne;j,
tworzenia sig soli rozpuszczalnych w reakcji wymiany oraz tworzenia si¢ wtornych produk-
tow hydratacji o zwigkszonej objgtosci.

O trwalosci stwardniatego, solankowego zaczynu uszczelniajacego decyduje szereg
parametréw. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢ sktad fazowy, teksturg i morfologi¢ pro-
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duktéw hydratacji, wysoka trwatos$¢ i niska rozpuszczalno$é produktow hydratacji, a wige:

wysoka trwato$¢ i niska rozpuszczalnos¢ produktéw hydratacji,
niska porowato$¢ ogolna i wysoka szczelno$¢ stwardniatego zaczynu uszczelniajacego.

SOLANKOWE ZACZYNY USZCZELNIAJACE

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu oraz

w Zaktadzie Materialow Budowlanych Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
prowadzone sa od wielu lat wspolne badania nad otrzymaniem i stosowaniem nowych nie-
konwencjonalnych zaczynow zwiazanych z uszczelnianiem i wzmacnianiem gorotworu
solnego. Badania zaréwno o charakterze podstawowym, jak i aplikacyjnym zaowocowaly
szeregiem rozwiazan o charakterze patentowym i znalazly szerokie zastosowanie do prac
zwiazanych z likwidacja nieciaglo$ci fizycznych gorotworu, a zwlaszcza w kopalniach soli.

Podczas realizacji badan laboratoryjnych dotyczacych opracowywania receptur solan-

kowych zaczynéw uszczelniajacych do prac w gorotworze solnym, podstawowym celem
byto spelnienie nastgpujacych kryteriow:

Zgodnosci z otoczeniem. Sktad chemiczny solanki powinien odpowiada¢ uszczelnia-
nemu gorotworowi solnemu zaréwno pod wzgledem chemicznym, jak i stopnia roz-
puszczalnosci; ciecza zarobowa dla tego typu zaczynow jest solanka o pelnym nasyce-
niu odpowiadajacym temperaturze uszczelnianego gorotworu.

Dobér sktadnikow wchodzacych w sktad receptur powinien eliminowaé niepozadany
wplyw solanki jako cieczy zarobowej na parametry technologiczne zardéwno $wiezego
jak 1 stwardniatego zaczynu.

Odpowiednie parametry reologiczne do warunkéow ztozowych uszczelnianego goro-
tworu; kryterium to zwigzane jest z doborem modelu oraz parametrow reologicznych.
Zapewnienie odpowiedniej mechanicznej wytrzymalosci oraz dtugoletniej trwatosci
stwardniatych zaczynoéw uszczelniajacych; receptury stosowanych zaczyndw musza
by¢ tak dobrane, by po zwiazaniu tworzyl ciato stale o porownywalnych wlasciwo-
$ciach mechanicznych z naturalnym gérotworem, zapewniajacym stabilno$¢ oraz kon-
solidacje gorotworu solnego, eliminujacego przyczyny wystgpowania dodatkowych
przemieszczen i deformacji w tym gorotworze.

Uwzglednienia czynnika ekonomiczno-ekologicznego; elem zminimalizowania kosz-
tow zwiazanych z cena jednostkowa solankowych zaczyndéw uszczelniajacych, zasto-
sowano do sporzadzania tych zaczynow tanie, a w niekiedy odpadowe materiaty hy-
drauliczno-pucolanowe.

BADANIA LABORATORYJNE

Celem badan laboratoryjnych byto okreslenie wptywu wspotczynnika wodno-miesza-

ninowego oraz koncentracji itu bentonitowego i Na,CO; na wlasciwosci technologiczne
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solankowych zaczyndéw uszczelniajacych sporzadzonych na osnowie mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego oraz cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R.

4.1.

—

Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zwiazane z pomiarem parametrow technologicznych $wiezych

stwardniatych zaczynow uszczelniajacych przeprowadzono wedlug nastgpujacych norm:

API Recommended Practice for Testing Oil-Well Cements and Cement Additives. API
RP 10 B (April 1997).

PN-EN197-1:2002, Cement. Czgs$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotycza-
ce cementdw powszechnego uzytku.

PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cemen-
towania otworow. Cze¢s¢ 2: Badania cementdéw wiertniczych (2003).

Wykonane badania laboratoryjne obejmowaly pomiar nast¢pujacych parametrow:

dla $wiezych zaczynow uszczelniajacych:

* gestos$é (masa) — za pomoca wagi ramiennej typu Baroid,

* rozlewnos$¢ — za pomoca stozka $cigtego (AzNII),

* lepkos¢ umowna (wzglgdna) za pomoca kubka Forda nr 4,

 sedymantacja (odstdj) — za pomoca cylindra pomiarowego,

« filtracja — za pomoca prasy filtracyjnej typu Baroid,

* czas wigzania — za pomoca aparatu Vicata,

» wlasciwosci reologiczne — za pomoca lepkosciomierza obrotowego o wspotosiowych
cylindrach typu Chan 35 API Viscometer (o dwunastu predkosciach obrotowych).

dla stwardniatych zaczynow uszczelniajacych:

* wytrzymalo$¢ na zginanie — za pomoca aparatu Michealisa,

* wytrzymalo$¢ na $ciskanie — za pomoca prasy hydrauliczne;j.

Celem modyfikacji wybranych parametrow technologicznych solankowych zaczynéw

stosowano opcjonalnie wprowadzano:
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it bentonitowy,
weglan sodu.

Dodatek ilu bentonitowego miat na celu:

zmniejszenie filtracji,

ograniczenie odstoju oraz zwigkszenie stabilnosci,

dostosowanie parametrow wytrzymato$ciowych stwardniatych zaczynéow do parame-
trow uszczelnianego goérotworu,

zmniejszenie przepuszczalnosci stwardniatych zaczynow.

Dodatek weglanu sodu w solankowych zaczynach miat za zadanie:

przyspieszenie poczatku wiazania zaczynu oraz skrocenie jego konca wiazania,
polepszenie wlasciwosci reologicznych (uptynnienie zaczynu) (rys. 1).



Rys. 1. Wplyw czasu na zasigg rozptywu zaczynu uszczelniajacego
w materiale podsadzkowym wypetniajacym stare zroby kopalni

4.2. Analiza wynikow z badan laboratoryjnych

W tabelach 1-3 zostaly przedstawione parametry technologiczne zaczynéw uszczel-
niajacych sporzadzanych na osnowie mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
i cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R dla réznych wspotczynnikow wodno-mieszanino-
wych oraz iloéci dodatku bentonitu i Na,COj.

Tabela 1

Receptury zaczyndéw uszczelniajacych sporzadzonych na bazie mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego oraz innych sktadnikoéw przy uzyciu solanki z kopalni Wieliczka
oraz czasy wiazania

Sktadniki 1 m® zaczynu uszczelniajacego i
Wspot-
Mielony czynnik
Oznaczenie zaczynu Ci granulo- wodno- | Czas
L iecz Bento- . .
Lp. uszczelniajacego saro- | VY Ce- nit Na,CO| -miesza- | wia-
=1 bowa zuzel | ment Zebiec 3 ninowy | zania
21 wielko- | [kg] | “€ [ke] wm  |[godz.]
[dm7]| [kel -
piecowy -]
[ke]
1 2 3 4 5 6 7 8
Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 90%, cement
1 | Portlanddzki CEM 142,5R | 500 900 100 0 0 0,5 18
10%, solanka (Kopalnia Soli
Wieliczka) s/c 0,5
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Tabela 1 cd.

Lp.

Oznaczenie zaczynu
uszczelniajacego

-]

Skifadniki 1 m® zaczynu uszczelniajacego

Ciecz
zaro-
bowa
[dm’]

Mielony
granulo-
wany Zu-
zel wielko-
piecowy
(ke]

Ce-
ment

[ke]

Bento-
nit
Zgbiec
(kg]

Na2CO

3

[ke]

Wspot-
czynnik
wodno-
-miesza-
ninowy
w/m

-]

Czas
wia-
zania

[godz.]

2

4

7

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 90%, cement
Portlanddzki CEM 1 42,5 R
10%, solanka (Kopalnia Soli
Wieliczka) s/c 0,7

700

900

100

0,7

24

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 87%, cement
portlandzki CEM I 42,5 R
10%, Na,CO5 3%, solanka
(Kopalnia Soli Wieliczka) s/c 0,8

800

870

100

30

0,8

36

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 87%, cement
portlandzki CEM I 42,5 R
10%, Na,CO; 3%,solanka
(Kopalnia Soli Wieliczka) s/c 1,0

1000

870

100

30

1,0

48

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 85%, cement
portlandzki CEM I 42,5 R
10%, Na,CO; 5%,solanka
(Kopalnia Soli Wieliczka) s/c 1,5

1500

850

100

50

1,5

72

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 85%, cement
wielosktadnikowy CEM 11
32,5 B-M 10%, bentonit
Zgbiec 5%,solanka (Kopalnia
Soli Wieliczka) s/c 0,7

700

850

100

50

0,7

48

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 82%, cement
wielosktadnikowy CEM 11
32,5 B-M 10%, bentonit
Zebiec 5%, Na,CO3
3%,solanka (Kopalnia Soli
Wieliczka) s/c 1,0

1000

820

100

50

30

1,0

96

Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy 75%, cement
wielosktadnikowy CEM 11
32,5 B-M 10%, bentonit
Zebiec 10%, Na,CO;
5%,solanka (Kopalnia Soli
Wieliczka) s/c 1,5

1500

750

100

100

50

1,5

144
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Tabela 2

Parametry technologiczne zaczynow uszczelniajacych okreslane laboratoryjnie
w temperaturze 20 (£2 °C)

Wspot- s
czynnik VI;Zeplk (()Elca Lepkos¢
wodno-mie- Rozlewnos$é gle Filtracja L .. | pozorna .
. . wg . epkosc Granica
Lp,| Szaninowy |- o | We stozka Kubka |Odstéi wilasciwa lastvezna| P2Y 600 Ivniccia
p- (solankowo- ¢ 3 AzNII v Il AP= plasty obr/min [PPYMQ
. .| [kg/m’] Forda | [%] np T,
-mieszani- [mm] ar 4 0,7 MPa Pa. Na [P; 1
nowy) [s] [cm?/s] [Pa-s] [Pa-s]
(-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,5 1,93 180 67 7,1 13/8 31,50 35,75 0,000
2 0,7 1,78 260 14 14,9 24/8 23,50 26,50 | 4,070
3 0,8 1,74 | pow 300 14 5,0 28/7 15,00 15,25 2,873
4 1,0 1,66 | pow 300 12 9,5 31/10 8,00 7,75 0,239
5 1,5 1,55 pow 300 11 25,0 | 36/13 41,00 44,25 0,000
6 0,7 1,78 pow 300 15 14,0 | 46/10 13,50 13,75 3,113
7 1,0 1,63 | pow 300 14 10,0 16/6 9,00 8,75 0,239
8 1,5 1,54 | pow 300 12 31,0 | 22/12 31,50 35,75 0,000
Tabela 3
Wytrzymato$¢ mechaniczna na $ciskanie i zginanie kamienia uszczelniajacego
w temperaturze 20 (+2 °C) [293 K]
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
Lp. po czasie utwardzania [doba] po czasie utwardzania [doba]
7 28 7 28
1 2 3 4 5
1 0,396 6,372 2,188 18,646
2 0,228 5,481 0,938 18,333
3 0,229 2,294 0,625 4,583
4 0,000 1,993 0,000 3,646
5 0,000 0,838 0,000 2,188
6 0,170 3,144 0,990 5,667
7 0,000 1,841 0,000 2,292
8 0,000 0,472 0,000 1,042
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Dobér optymalnego modelu reologicznego zaczyndéw uszczelniajacych polegatl na
okresleniu krzywej reologicznej umozliwiajacej najlepsze opisanie wynikow pomiaréw
w uktadzie wspotrzednych: napr¢zenia styczne (T) — szybko$¢ $cinania (7).

Wykorzystujac metodg analizy regresji wyznaczono parametry reologiczne dla po-
szczegdlnych modeli. Nastgpnie za pomoca przeprowadzonych testow statystycznych,
okres$lono optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu uszczelniajacego.

Celem ulatwienia obliczen zwiazanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicz-
nych dla badanych zaczynow, skorzystano z programu numerycznego ,,Rheo Solution”.
Program ten jest wlasno$cia Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH i jest wykorzysty-
wany w pracach naukowo-badawczych.

Parametry reologiczne obliczono dla nastgpujacych modeli:
— Newtona,
— Binghama,
— Ostwalda—de Weale’a,
— Cassona,
— Herschella—Bulkleya.

Za najlepszy model reologiczny dla kazdego z analizowanych zaczynoéw uszczelniaja-
cych przyjmowano taki, ktory charakteryzowat si¢ najwigksza wartoscia wspotczynnika
korelacji (tab. 4 i 5).

Tabela 4

Parametry reologiczne zaczyndéw uszczelniajacych okreslane w temperaturze 20 °C
dla réznych modeli reologicznych

: Receptura 1 5 3 4
Parametry reologiczne
Lepkosc dynamiczna 0,226 0,038 0,026 0,016
Model Newtona [Pa-s]
Newtona Wspélezynnik korelacji [-] 0,987 0,990 0,962 0,996
Lepkos¢ plastyczna [Pa-s] 0,234 0,035 0,025 0,015
Model Granica ptyniecia [Pa] 7,153 1,545 2,065 0,363
Binghama
Wspbtczynnik korelacji [-] 0,999 0,998 0,989 0,999
Wspotczynnik konsystencji
Model [Pa:s"] 2,531 0,376 0,438 0,081
Ostwalda -
_de Waele’a Wyktadnik potggowy [] 0,586 0,623 0,574 0,727
Wspbtczynnik korelacji [-] 0,969 0,971 0,988 0,978
Lepkos$¢ Cassona [Pa's] 0,176 0,0284 0,019 0,013
Model Granica plyniecia [Pa] 2,636 0,469 0,750 0,073
Cassona
Wspblezynnik korelacji [—] 0,999 0,999 0,995 0,999
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Tabela 4 cd.

Granica plynigcia [Pa] 5,280 0,828 0,934 0,205
Model WSpO}CZyrE;g‘_SEf“SyStenq' 0,428 0,088 0,141 0,025
Herschella—
Bulkleya Wyktadnik potegowy [—] 0,903 0,867 0,751 0,926
Wspotezynnik korelacji [—] 0,999 0,999 0,996 0,999
¥ -1

Lepkos¢ pozorna przy 1022,04 [s™] brak 0.036 0.026 0,015

[Pa-s]

Tabela S

Parametry reologiczne zaczyndéw uszczelniajacych okres$lane w temperaturze 20 °C
dla réznych modeli reologicznych

: Receptura 5 6 7 3
Parametry reologiczne
Lepkosc¢ dynamiczna 0,008 0,046 0,014 0,09
Model Newtona [Pa-s]
Newt
eWond 1 Wepotezynnik korelacji [] 0,98 0,094 0,999 0,999
Lepkos¢ plastyczna [Pa-s] 0,008 0,043 0,014 0,009
Model Granica plyniecia [Pa] 0,115 1,508 0,217 0,071
Binghama
Wspbtczynnik korelacji [-] 0,999 0,999 0,999 0,999
Wspotczynnik konsystencji
Model (Pas] 0,049 0,440 0,082 0,041
Ostwalda i
_de Waele’a Wyktadnik potegowy [—] 0,672 0,619 0,691 0,716
Wspodtczynnik korelacji [—] 0,928 0,951 0,947 0,926
Lepkos¢ Cassona [Pa-s] 0,006 0,036 0,012 0,008
Model Granica plyniecia [Pa] 0,032 0,449 0,058 0,016
Cassona
Wspodtezynnik korelacji [—] 0,998 0,999 0,999 0,999
Granica plynigcia [Pa] 0,140 0,973 0,215 0,087
Model WSpO{CZyIE;‘;‘_SE;’“SySte“"“ 1,026 0,078 0,014 0,008
Herschella—
Bulkleya Wyktadnik potggowy [] 1,026 0,914 0,999 1,015
Wspodtezynnik korelacji [—] 0,999 0,999 0,999 0,999
o -1
Lepkos¢ pozorr[lliﬁgy 1022,04[s7] brak 0,008 0,044 0,014
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WNIOSKI

. Dodatek bentonitu do zaczynoéw sporzadzonych na bazie mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego z dodatkiem cementu portlandzkiego CEM I 42R powoduje
znaczne wydiuzenie czasu wigzania.

. Dodatek Na,CO; powoduje zmniejszenie odstoju i poprawia ptynno$¢ zaczynu
uszczelniajacego.

. Filtrat z zaczynow uszczelniajacych sporzadzonych na bazie solanki nasyconej nie po-
woduje rozpuszczania soli w skatach, ktorych ubytki sa wypelniane.

. Wraz ze wzrostem wspotczynnika wodno-mieszaninowego polepsza si¢ urabialnosc¢
zaczyndw, co sprzyja lepszemu wypehianiu pustek skalnych. Powoduje to rowniez
niezaleznie od receptury zmniejszenie ggstosci, zwigkszenie odstoju, zwigkszenie fil-
tracji, zmniejszenie lepkosci wzglednej oraz pozornej, zwigkszenie rozlewnosci, wy-
dhuzenie czasu wigzania (tab. 1).

. Dla wszystkich receptur modelem reologicznym o najwigkszym stopniu dopasowania
jest model Herschella—Bulkleya.
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