NAFTA-GAZ

Teresa Laskowska, Kazimierz Gaska
INVESTGAS S.A., Warszawa

ROK LXVI

Nowe metody | technologie zastosowane w czasie
tugowania komor, przy budowie magazynow gazu
zlokalizowanych w ztozach soli

Wprowadzenie

Rozwoj spoteczno-gospodarczy kraju, sytuacja geopo-
lityczna i wymogi prawne naktadaja na Polske¢ obowiazek
magazynowania surowcow energetycznych, w tym weglo-
wodorow ptynnych oraz lotnych, na wypadek zaburzenia
ciagltoéci dostaw w wyniku réznorakich czynnikéw. Jedna
z form magazynowania substancji jest ich sktadowanie
w wyrobiskach wykonanych w zlozach soli; zaréwno typu
poktadowego, jak i w wysadach solnych.

Pierwsze magazyny tego typu pojawily si¢ juz w XIX w.
w Stanach Zjednoczonych. W Europie prym w ich ilosci
i pojemnosci wioda Niemcy oraz Francja. Pierwszym pol-
skim magazynem w strukturach solnych jest Kawernowy
Podziemny Magazyn Gazu Mogilno, zrealizowany przez
Investgas S.A. Struktura Mogilno to antyklinalne wypigtrze-
nie utwordw paleozoicznych, w jadrze ktorych wystepuja
osady cechsztynskiej serii solnej, si¢gajace gltebokosci
ponad 6000 m. Podziemne magazyny gazu zlokalizowane
sa w obrgbie udokumentowanego wysadu solnego ztoza
Mogilno II. Drugim nowo powstajacym magazynem gazu
jest PMG Kosakowo. Magazyn zlokalizowano w ztozu Me-
chelinki, wchodzacym w sktad cechsztynskiej, poktadowe;j
struktury solnej, w okolicy Zatoki Puckie;j.

Magazyny tego typu zawdzigczaja swa popularno$é
elastyczno$ci oraz ptynnosci w ich funkcjonowaniu.
Spetniaja swoja rolg w czasie maksymalnego szczytowego
zapotrzebowania, dzigki szybkiemu przej$ciu z cyklu
zatlaczania na cykl oddawania gazu i odwrotnie. Nie
jest to mozliwe w przypadku magazynow zlokalizowa-
nych w wyeksploatowanych ztozach gazu. Do zalet tego
typu magazynow zaliczy¢ mozna wiasciwosci fizyko-
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chemiczne soli (plastyczno$¢, szczelnosé i brak reakcji
chemicznych z gazem ziemnym), mozliwa do uzyskania
duza pojemno$¢ magazynowa i relatywnie niskie koszty
magazynowania.

Mimo ze technologia magazynowania gazu w kawer-
nach solnych liczy sobie kilkadziesiat lat, ekonomia oraz
dbatos¢ o srodowisko przyczyniaja si¢ do doskonalenia
technik budowy i eksploatacji kawernowych magazynow
z wykorzystaniem najnowszych osiagni¢¢ inzynieryjnych.
Budowa magazynu w ztozach soli (wytwarzanie komor)
jest najdrozszym etapem w caloSciowym procesie jego
budowy. Proces tugowania jednej komory magazynowe;j
wynosi ok. 3—4 lat, w tym czasie wydobywa si¢ z komory
ok. 1 mln ton soli. Dlatego tak duza uwage zwraca si¢
na jak racjonalne i efektywne wykorzystanie srodkow,
z uwzglednieniem wymogow Srodowiskowych. Doswiad-
czenie zdobyte w ostatniej dekadzie oraz sukcesywne
poglebianie wiedzy zaowocowaly wprowadzeniem nowych
technik przy rozbudowie magazynu gazu KPMG Mogilno
oraz przy budowie magazynu PMG Kosakowo.

W dalszej czgsci artykuhu zaprezentowano nowe metody
i technologie zastosowane w czasie tugowania komor:

— rozpoznanie zloza za pomocg georadaru,

— okreslenie izolacji olejowej metoda geofizyczna,

— zastosowanie pompy wspomagajacej do tloczenia wody,

— uzycie izolacji azotowej, zamiast olejowej,

— udostgpnianie komdr magazynowych odwiertami kie-
runkowymi,

— rozprowadzanie zrzucanej do Zatoki Puckiej solanki
systemem dysz,



— badanie stanu szczelno$ci zacementowania kolumny
eksploatacyjnej z uzyciem pakera PIP.

Rozpoznanie ztoza za pomocq georadaru (GPR)

Urzadzenie GPR jest wykorzystywane przez projektan-
tow na etapie tworzenia projektu posadowienia kawerny
magazynowej oraz wykonywania projektu technicznego
lugowania. Zasada dziatania polega na wzbudzeniu, za
pomoca nadajnika, fali elektromagnetycznej skierowane;j
w glab os$rodka skalnego. Odbita fala, powracajac — ma
zmieniong dlugo$¢ i czgstotliwosé. Wynik profilowania
GPR w postaci obrazu (falogramu) jest poddawany analizie
1 interpretacji. Znajac dtugosci i czgstotliwosci fal powrot-
nych mozemy poréwnac je do wzorcowych dla danego
osrodka skalnego. Szczegbdlowa interpretacja pozwala
pozna¢ budowe wglebna osrodka skalnego, co przektada
si¢ na optymalne posadowienie przysziej komory maga-
zynowej, z pominigciem ryzykownych stref anhydrytow

uklad anten impuls nadany impulsy odebrane

najprostsze zobrazownie

artykuty

lub szybko rozpuszczalnych soli potasowo-magnezowych.
Minimalizuje si¢ w zwiazku z tym ryzyko uzyskania nieko-
rzystnego ksztattu komory oraz mozliwego (w przypadku
wystgpowania soli potasowo-magnezowych) niekontrolo-
wanego procesu roztugowania.

Okreslenie izolacji olejowej metodg geofizyczng

Dotychczas ustawienie izolacji olejowej polegato na
tloczeniu obliczonej ilosci oleju w przestrzen pomigdzy
zewngetrzne rury tugownicze i otwor bosy. Po tym proce-
sie nastgpowal pomiar geofizyczny, przy uzyciu sondy
zapuszczonej do rur tugowniczych. Pomiar wykonany za
pomoca tej technologii cechowata niska precyzja i od-
chylenia rzgdu 10 metrow w obie strony, co wynikato
z zaktdcen spowodowanych $ciankg rury — oddzielajaca
mierzone medium od czujnika aparatury pomiarowej. Do
doktadnego ustawienia izolacji stosowano manewrowanie
rurami, a nastgpnie powtarzane w kilkudniowych odstgpach
tloczenia oleju na przelew, polegajace na
dottaczaniu partii oleju i obserwacji, czy po
okreslonym czasie jego slady pojawity si¢
wraz z wyptywajaca solanka w instalacji.

Nowo stosowana metoda opiera si¢ na
zasadzie naczyn potaczonych. Polega na
jednoczesnym ttoczeniu partii oleju w prze-
strzen pomig¢dzy otworem bosym i ze-
wnetrzng kolumng rur tugowniczych oraz
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Rys. 1. Schemat dzialania georadaru (zrodlo: wwww.wikipedia.org)
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Rys. 2. Przyktadowy falogram z urzadzenia GPR, w tym przypadku
system depozycyjny rzeki Skagit w USA (Zrédto: www.usgs.gov)

dystans

w wewngtrzng kolumng rur tugowniczych.
Podczas tego procesu solanka wypierana jest
przestrzenia pomigdzy rurami tugowniczymi.
Po ustabilizowaniu sig lustra olej-solanka, do
wewngtrznej kolumny rur ugowniczych za-
puszczona zostaje sonda geofizyczna, celem
okreslenia glebokosci kontaktu solanka-ole;j.
Metoda niesie ze soba niewymierne
korzysci, do ktorych naleza:
brak konieczno$ci manewrowania rurami,
mozliwos¢ doktadnego zbilansowania
zattoczonego oleju solarowego,
precyzyjne okreslenie stropu tugowane;j
kawerny,
brak koniecznosci ttoczenia na przelew.
Wszystkie te elementy przektadaja si¢
na oszczedno$¢ czasu, a co za tym idzie —
srodkéw inwestycyjnych przeznaczonych

n
WATER DEPTH, INMETERS

na budowe komor magazynowych.
Metoda zostata wyprébowana na KPMG
Mogilno.
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na gltowicy tugowniczej do 10 MPa i zwigkszy¢ wydatek
ttoczenia wody do otworu. Tloczenie wody technologicznej
zawsze przektada si¢ na straty w wydatku tloczenia, spowo-
dowane m.in.: oporami przeplywu, wysokoscia stupa solanki

olej

i gestoscia wyttaczanej solanki z kawerny oraz topografia

terenu. Zastosowanie na ciggu technologicznym dodatkowej
pompy pozwala na utrzymanie zamierzonego wydatku oraz

cis$nienia wody. Pompy kopalni KS Mogilno pozwalaja na
uzyskanie ci$nienia kolektorowego w budynku AKP KPMG
Mogilno na poziomie ruchowym 4,5 MPa. Zastosowanie

Rury tugownicze

dodatkowej pompy wspomagajacej przektada si¢ na skrocenie
czasu tugowania komor magazynowych, poprzez zwigksze-
nie wydobycia w czasie tugowania. Pokazuje to tablica 1.

Tablica 1. Tabelaryczne pordwnanie efektywnosci tugowania
przy uzyciu pompy DVMX oraz bez niej, na przyktadzie
komor Z-11 oraz Z-5

Z-11 Z-5
Parametr (tugowanie z pompa | (fugowanie
wspomagajaca) bez pompy)
Wydatek maksymalny [m*/h] 140-150 100
S sz Wydobycie soli [t] 755 884 755 632
Rys. 3. Idea tloczenia oleju w celu zbadania Czas tugowania [dni] 964 1214

izolacji olejowej metoda geofizyczna

Uzycie izolacji azotowej zamiast olejowej

Zastosowanie pompy wspomagajacej do tloczenia wody
Normy $rodowiskowe oraz prowadzona przez firmeg

Wprowadzenie do ruchu pompy wspomagajacej —  strategia zrbwnowazonego rozwoju przyczynily si¢ do
DVMX, przy obecnej konstrukcji gleboko posadowionych,  opracowania nowatorskiej — w skali kraju — metody tugo-
duzych kawern — pozwala podnies¢ cisnienie tloczeniawody ~ wania przy wykorzystaniu izolacji azotowe;.

regulator
—cisnienia+
Zawidr Twrotny

{parnwmca
od budowy ‘
cisnienia
zhiomik magazynowy I podgrzewacz gazu =
skroplonego azotu ,
przewad powrotny _ % D
Lk £ — £ — : = e :(S}a—
przewdd ssacy v fin

wigzka 12 butli
bufor 200 bar

parownica atrmosferyczna
pompa kriogeniczna cisnieniowa

Al

Rys. 4. Schemat technologiczny instalacji zattaczania azotu

do instalacji odhiorcze)
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Lugowanie tego typu eliminuje prawdopodobienstwo
negatywnego wplywu inwestycji na $rodowisko. Lugo-
wanie przy zastosowaniu tej metody prowadzone bedzie
w nowo budowanym magazynie gazu PMG Kosakowo.

Metoda polega na zastapieniu tradycyjnej izolacji (olej
solarowy) obojetnym gazem, ktorym jest azot.

Skroplony azot, z izolowanego perlitem zbiornika,
pompa kriogeniczna przetlaczany jest do parownicy wy-
sokoci$nieniowej. Stamtad, w stanie gazowym, kierowany
jest do kawerny magazynowej, w celu utrzymania izolacji
stropu. Kontrola procesu tugowania kawerny oraz uzy-
skanie planowanego jej ksztaltu bez izolowania stropu
bytoby niemozliwe do wykonania. Jednocze$nie tugowanie
z izolacja olejowa wiazatoby si¢ z degradacja srodowiska
naturalnego Zatoki Puckiej, co jest niedopuszczalne. Pod-
jeto wigc decyzje o uzyciu azotu do regulacji poziomu
stropu komory w trakcie tugowania.
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Rys. 5. Lugowanie przy wykorzystaniu izolacji azotowej

Udostepnianie komor magazynowych
odwiertami kierunkowymi

Nowoscig jest udostgpnianie komdér magazynowych
odwiertami kierunkowymi. Wiercenia otworow kierun-

artykuty

kowych, na przyktadzie PMG Kosakowo, polegaja na
celowym skrzywieniu osi otworu, poczawszy od pewnej
glebokosci. W ztozu soli otwor jest pionowy. Takie rozwia-
zanie pozwala na rozmieszczenie otworéw wiertniczych
pod przyszle gtowice eksploatacyjne obok siebie. Ograni-
cza si¢ w ten sposob powierzchnig zajeta pod infrastrukture,
co ma wplyw na ograniczenie kosztow budowy. Zachowane
sa przy tym niezbedne filary bezpieczenstwa pomigdzy
sasiednimi komorami.

Rys. 6. Idea otworow kierunkowych wdrozona
na PMG Kosakowo

Rozprowadzanie zrzucanej do Zatoki Puckiej solanki
systemem dysz

Na PMG Kosakowo zastosowano innowacyjne roz-
wiazanie utylizacji solanki. Uzyskana w wyniku procesu
solanka rozprowadzana bedzie systemem specjalnych
dysz (dyfuzoréw) bezposrednio w wodach Zatoki Puckie;j.
Zapobiegnie to nadmiernemu, miejscowemu zasoleniu
wod Zatoki Puckiej.

Etapy procesu rozprowadzania solanki na PMG Ko-
sakowo:

» przygotowana solanka bgdzie odprowadzana rurocia-
giem DN 300 w gtab Zatoki Puckie;j,

+ ilo$¢ odprowadzanej solanki bedzie wynosi¢ max
300 m*/godz., przy stezeniu $rednim 250 kg/m’,

* rurociag bedzie zakonczony dyfuzorem, usytuowanym
w odlegtosci 2,3 km od linii brzegowej — w rejonie,
gdzie gltebokos¢ wody wynosi 8 m,

+ zastosowanie dyfuzora zapewni dotrzymanie wymogu
stawianego przez Wydzial Ochrony Srodowiska i Rol-
nictwa Urzedu Wojewodzkiego, aby w ,,polu bliskim”
miejsca zrzutu wzrost zasolenia byt nie wigkszy niz
0,5 psu (0,5 kg soli na 1 m’ wody), w stosunku do
aktualnego zasolenia bazowego wody Zatoki, wyno-
szacego 7,5 psu.
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Rys. 7. Schemat wyptywu pojedynczej strugi solanki z gtowicy oraz sposob rozmieszczenia dysz w glowicy
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Badanie stanu szczelno$ci zacementowania kolumny
eksploatacyjnej z uzyciem pakera PIP

Do tej pory do badania stanu szczelno$ci zacementowa-
nia kolumny eksploatacyjnej stosowano zestaw z pakerem
rozpieranym na nodze. W tym celu trzeba byto wykona¢
korek cementowy pod nogg pakera i da¢ stosunkowo duzy
nacisk na paker, aby zrownowazy¢ ci$nienie wystgpujace
w przestrzeni podpakerowe;.

Single Set Production Packer (PIP) jest to rozpierany
hydraulicznie paker, ktérego uszczelniacze i kotwica po-
zwalajg odizolowa¢ zaro6wno strefy w otworach nieoruro-
wanych, jak 1 zacementowanych. Doszczelnienie otworu
wiertniczego 1 zakotwiczenie jest realizowane napetnionym
elementem uszczelniajacym, zapinanym przeptywem ptynu
wzdtuz zestawu przewodu. Paker zapinany jest ci$nieniem
z pompy, dlatego nie jest wymagany duzy cigzar przewodu.
Dzigki temu moze by¢ on stosowany w otworach ptytkich
oraz w innych sytuacjach, gdzie nie jest mozliwe wywarcie
nacisku na paker. Metode cechuje wigksza doktadno$¢ niz
to ma miejsce w przypadku sposobu tradycyjnego.

artykuty

Glowica zestawu + zawor kulkowy

Rury 2 7/87 lub 3 1/2" TPS TS8

Linia control line 1/2” do zapigcia
pakera i kontrolowania cisnienia
w pakerze

Paker inflatable (PIP) zapinany
z powierzchni terenu

Rury 9 5/8"
Manipulator
| Al Pojemnik na cisnieniomierze
an .]- Tuleja cyrkulacyjna lub
o zawor cyrkulacyjny

Manipulator

Tuleja cyrkulacyjna lub
zawaor cyrkulacyjny

Rury 57, 5,57 lub 4,57

But prowadnikowy zestawu —
zaslepiony

Rys. 8. Przyktadowy schemat zestawu do badania
szczelnoSci metoda cisnieniowa

Whioski

Z%oza soli stanowia bardzo dobry — o ile nie najlepszy
— sposOb na magazynowanie gazu ziemnego. Innowa-
cyjne rozwigzania wdrozone na potrzeby podziemnych
magazynow gazu przyczyniaja si¢ do ulepszenia budowy
W nastepujacy sposob:
— GPR umozliwia uniknigcie ryzyka niekorzystnego
posadowienia komory w gorotworze,
— okreélenie izolacji olejowej metoda geofizyczna wplywa
na oszczedno$¢é czasu budowy inwestycji,
— zastosowanie pompy wspomagajacej do ttoczenia wody
skraca czas tugowania kawern,

— uzycie izolacji azotowej oraz zastosowanie systemu
dysz do rozprowadzania solanki ma aspekt proeko-
logiczny,

— udostgpnienie komoér magazynowych otworami kierun-
kowymi umozliwia ograniczenie powierzchni zajgtej
pod infrastrukture.

Wszystkie powyzsze metody przyczyniaja si¢ do
udoskonalenia funkcjonowania magazynéw i — idac
w harmonii ze $§rodowiskiem i strategia zrbwnowazo-
nego rozwoju — w znacznym stopniu ograniczaja koszty
ich budowy.

Artykul nadestano do Redakcji 19.04.2010. Przyjgto do druku 19.04.2010.

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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