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Badania szczelnosci w kawernach solnych w Kanadzie

Salt cavern Mechanical Integrity Testing (MIT) in Canada
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STRESZCZENIE

Glownym celem badan szczelno$ci (MIT) kawern sol-
nych (kawerny magazynowe oraz do sktadowania odpadow)
przeprowadzanych w Kanadzie jest pokazanie, ze magazyno-
wany/sktadowany produkt jest bezpieczny i jego migracja na
powierzchni¢ terenu lub do innych formacji geologicznych
nie jest mozliwa. Szczegdtowe zalecenia dotyczace MIT zo-
staty okreslone przez Canadian Standard Association (CSA).
Badania szczelno$ci zgodnie z zaleceniami CSA przeprowa-
dzane sg z uzyciem sprezonego azotu. Zgodnie z regulacjami
prawnymi, pierwsze badanie szczelno$ci musi by¢ przepro-
wadzone po zakonczeniu procesu tugowania. Pozytywny wy-
nik MIT jest warunkiem koniecznym do otrzymania koncesji
na eksploatacje kawerny. Czas pomigdzy kolejnymi testami
szczelnosci nie moze by¢ dluzszy niz pigc lat. Zalecany prze-
bieg badan jest opublikowany w biuletynie Z341-14 wyda-
nym przez Canadian Standards Association. W artykule za-
mieszczono opis przygotowania kawerny do testow szczelno-
$ci, sposOb wykonania testow 1 interpretacje wynikow.

Stowa Kluczowe: kawerny solne, kawerny magazynowe,
kawerny do sktadowania odpadow, szczelno$¢ kawern, Cana-
dian Standards Association, Z341-14, Kanada

ABSTRACT

The purpose of the salt cavern (storage and disposal) Me-
chanical Integrity Test (MIT) is to prove that the product sto-
red in the cavern is safe and its leak into the surface or another
geological formation is not possible. It is a pressure nitrogen/
brine interface type test. Detailed recommendations concer-
ning MIT were described by Canadian Standards Association
(CSA). According to CSA, the first test must be done at the
end of the cavern mining process and with use of compressed

nitrogen. Positive result of MIT is necessary to obtain license
for the cavern service. The test must be repeated every five
years. The full recommended test procedure is published in
bulletin Z341-14 of Canadian Standards Association. In this
paper, caverns preparation for MIT was described as well as
practical application of test procedures and results interpre-
tation.

Key words: salt caverns, storage caverns, disposal ca-
verns, cavern integrity, Canadian Standards Association,
7341-14, Canada

WSTEP

Zgodnie z obowigzujaca w Kanadzie procedura, po za-
konczeniu procesu tugowania kazda kawerng magazynowa
i przeznaczong do sktadowania odpadéw poddaje si¢ testo-
wi szczelnosci (MIT). Celem tych badan jest stwierdzenie
szczelno$ci kawerny jako catosci, ze szczegdlnym wyroznie-
niem jej podstawowych komponentéw takich jak: glowica,
ostania kolumna zacementowanych rur produkcyjnych wraz
z jej butem, oraz wiszaca kolumna rur eksploatacyjnych.
Pozytywne wyniki testow szczelno$ci sa gldownym warun-
kiem otrzymania koncesji na eksploatacj¢ kazdej kawerny.
Jedynym wyjatkiem sg kawerny przeznaczone do produkcji
solanki, dla ktorych badania szczelnosci nie sa wymaga-
ne. Obowiazek przeprowadzenia badan szczelnosci wynika
z przepisoOw prawnych: kawerny magazynowe i do sktadowa-
nia odpaddéw podlegaja przepisom obowigzujagcym w prze-
mys$le naftowym, a kawerny do produkcji solanki przepisom
dotyczacym przemystu gérniczego. Ponadto, przeksztatcenie
wyeksploatowanej kawerny do produkcji solanki na kawerne
magazynowa wymusza sprawdzenie jej szczelnosci. Z tego
powodu, firmy produkujace solanke, jesli chca w przysztosci
sprzeda¢ wyeksploatowane kawerny firmom zajmujacym si¢
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sktadowaniem odpadéw, musza przestrzega¢ wyzszych stan-
dardow obowiazujacych w przemysle naftowym.

WYMAGANIA PRAWNE DOTYCZACE SZCZELNOSCI
KAWERN ORAZ METOD BADANIA

Szczegdtowe zalecenia dotyczace badan szczelnosci zo-
staty okreslone przez Canadian Standard Association i opu-
blikowane w biuletynie Z341-14 ,,Storage of hydrocarebons
in underground formations” dla kawern magazynowych oraz
7341.4-14 ,,Salt cavern waste disposal” odnosnie kawern do
sktadowania odpaddw.

CZESTOTLIWOSC WYKONYWANIA BADAN SZCZELNOSCI

Czgstotliwos¢ badan szczelnosci w kawernach magazy-
nowych oraz do sktadowania odpadow jest $cisle okreslona
w biuletynie Z341-14. Pierwsze badanie szczelnosci musi by¢
wykonane po zakonczeniu procesu tugowania kawerny, jako
warunek otrzymania koncesji na jej eksploatacje. W okre-
sie pozniejszym czas pomigdzy testami nie moze przekro-
czy¢ pigciu lat. Instrukcja okresla rowniez, ze w wypadku
nieprzewidzianych sytuacji, takich jak utrata sktadowanego
produktu, za wysokie lub za niskie ci$nienie w kolumnie eks-
ploatacyjnej wymaga przeprowadzenia dodatkowych testow
szczelnosci.

TESTY SZCZELNOSCI

W chwili obecnej tylko metoda testowania szczelno$ci ka-
wern z uzyciem medium gazowego jest akceptowana przez
kanadyjskie instytucje rzadowe. Canadian Standards Asso-
ciation zaleca wykorzystanie do tych testow azotu. Podczas
tego testu, badana jest szczelnosci glowicy, kolumny rur wi-
szacych oraz zacementowanych rur produkcyjnych, ze szcze-
golnym uwzglednieniem cementacji buta rur (Ryc. 1). Pod-
czas testow do przestrzeni pomigdzy zacementowanymi ru-
rami a pierwsza kolumng rur wiszacych zatlaczany jest azot.
W trakcie testu granica pomig¢dzy azotem a solanka znajduje
si¢ ponizej cementacji buta rur. Test polega na badaniu zmian
polozenia tejze granicy.

DANE POCZATKOWE:

e Dane dotyczace ostatniej zacementowanej kolumny rur:
Srednica wewngetrzna oraz zewngtrzna, ci¢zar wlasciwy,
typ oraz gleboko$¢ posadowienia

e Dane dotyczace kolumn rur wiszacych: $rednica we-
wnetrzna oraz zewnetrzna, cigzar wlasciwy oraz typ

e Maksymalne dopuszczalne ci$nienie w punkcie zacemen-
towania ostatniej kolumny rur eksploatacyjnych.

pma* = p9¢° = 18.1 kPa/m x D

Pm— maksymalne dopuszczalne ci$nienie na giebokosci
buta rur produkcyjnych (kPa)

Pe — cidnienie geostatyczne na glebokosci buta rur pro-
dukcyjnych (kPa)
D — glebokos¢ bezwzglgdna buta rur (m)

Bardzo czgsto przyjmuje si¢ podczas badan MIT, ze ci-
$nienie P™* roéwna si¢ maksymalnemu ci$nieniu operacyjne-
mu (Maximum Operating Pressure)

e Maksymalne ci$nienie operacyjne w punkcie zacemento-
wania ostatniej kolumny rur eksploatacyjnych (Maximum
Operating Pressure).

e Maksymalne ci$nienie podczas testu szczelnosci w punk-
cie zacementowania ostatniej kolumny rur eksploatacyj-
nych

PIgX = P™max x 1.1

P — maksymalne ci$nienie podczas testu w punkcie
zacementowania ostatniej kolumny rur (kPa)

Pmx — maksymalne dopuszczalne cisnienie eksploatacyjne
buta rur produkcyjnych (kPa),

przy czym nie moze przekroczy¢ 80% ci$nienia szczeli-
nowania na danej glebokosci oraz 100% ci$nienia niszczace-
go kolumng rur eksploatacyjnych.
o Ilo$¢ azotu wymagana do testu.
e Cisnienie azotu na glowicy.
e Ci$nienie solanki na glowicy.

PRZYGOTOWANIE KAWERNY DO TESTOW SZCZELNOSCI

Testy szczelnosci mogg by¢ przeprowadzane jedynie
w kawernach, w ktérych nastgpito ustabilizowanie ciesnie-
nia. W szczegolnoscei dotyczy to nowo tugowanych kawern
oraz kawern juz eksploatowanych, do ktorych zattaczana byta
solanka o niskim st¢zeniu lub stodka woda. Po zakonczeniu
procesu zattaczania medium tugujacego, kawerna pozostaje
w stanie stabilizacji/spoczynku. W tym okresie w kawernie
nadal zachodzi proces tugowania skaty solnej, ktérego tem-
po maleje wraz ze wzrostem nasycenia solanki NaCl. Roz-
nica objetosci solanki wzgledem wylugowanej skaly solnej
jest sukcesywnie uzupelniana poprzez zattaczanie do kawer-
ny w pelni nasyconej solanki. Tempo zatlaczania solanki nie
powinno przekroczyé tempa wzrostu ci$nienia w kawernie
(max. 20 kPa/min). Proces stabilizacji trwa do momentu,
kiedy dzienny spadek cisnienia w kawernie jest mniejszy od
70 kPa (Cicchini 2015). Po osiagnigciu tej warto$ci kawerna
jest gotowa do testu szczelnosci.

PRZEBIEG TESTU

Po ustabilizowaniu si¢ ciSnienia w kawernie, Swiadczgcego
o prawie calkowitym nasyceniu solanki znajdujacej si¢ w ka-
wernie, wykonywany jest pomiar wielkosci kawerny sonda
echometryczna, oraz mierzony jest profil temperatury w ka-
wernie od glowicy do glebokosci przynajmniej 15 m ponizej
spodziewanej koncowej granicy solanka/ azot. Po dokona-
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Rye. 1. Schemat testu szczelno$ci w kawernie solnej (CSA Z341 Series-14)
Fig. 1. Mechanical integrity test reference diagram (CSA Z341 Series-14)

niu tych pomiardw przystepuje si¢ do zattaczania azotu do
otworu. Azot zattaczany jest do przestrzeni pomiedzy ostatnia
kolumng zacementowanych rur produkcyjnych, a kolumna
rur wiszacych. Podczas tego procesu, za pomocg metod geo-
fizycznych, wykonywane sg rutynowe pomiary glebokosci
zwierciadta solanki. Doktadnie notowana jest rowniez ilos¢
zattaczanego azotu. Zwierciadto solanki jest sukcesywnie ob-
nizane, az jego poziom znajdzie si¢ ponizej buta zacemento-
wanych rur produkcyjnych. Po obnizeniu zwierciadta solanki
ponizej buta rur produkcyjnych i doktadnego okreslenia jego
glebokosci, wykonuje si¢ kolejny pomiar temperatury. Po tym
pomiarze, kawerna jest pozostawiona na okres nie krotszy niz
24 godziny, (zazwyczaj pomiedzy 48 a 72 godziny). W tym
czasie doktadnie monitorowane i zapisywane jest ci$nienie
na glowicy otworu azotu i solanki. Naste¢pnie, po raz kolejny
przeprowadza si¢ pomiar gltgbokosci zwierciadta solanki oraz
temperatury.

Ostatnim etapem badan szczelno$ci jest wykonanie obli-
czen zmian objetosci azotu. Obliczenie doktadnej objetosci
azotu jest niezbedne do okreslenia przyczyn zmian ci$nienia
takich jak temperatura, rozpuszczanie soli lub jej ptyniecie,
ktére powoduja zmiany objetosci otworu i kawerny.

OBLICZENIA

e Objetos¢ jednostkowa otworu

Objetos¢ azotu potrzebng do wykonania testow szczel-
no$ci mozna obliczy¢ na dwa sposoby. Pierwsza metoda po-
lega na wstepnym obliczaniu objetosci przed rozpoczeciem
testu. Objetos¢ otworu od glowicy do buta rur zalezna jest od
$rednicy wewnetrznej zacementowanej kolumny rur eksplo-
atacyjnych oraz od zewng¢trznej $rednicy ostatniej kolumny
rur wiszacych. Ponadto, objetos¢ ta ponizej buta rur obliczana
jest na podstawie wynikdéw badan echometrycznych sonarem
lub na podstawie otworowego profilowania $rednicy.
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Druga metoda jest metoda empiryczna polegajaca na
wpompowaniu okre$lonej objetosci azotu i zbadaniu poziomu
zwierciadta solanki w otworze.

azot (m?)
~ glebokosé (m)

V — Objetos¢ jednostkowa otworu (m?/m)

e Czas trwania testu integralnosci rur produkcyjnych

Do obliczania czasu potrzebnego do stwierdzenia inte-
gralnosci rur produkcyjnych stosuje si¢ ponizszy wzor

T = V X R x 365dni/rok X 24 godzin/dzien
B 16m3/ rok

T — Czas trwania testu (godziny)

V — Objetosé jednostkowa otworu (m3/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)
e Minimalny czas trwania testu wymaganego do oblicze-
nia minimalnego wykrywalnego ubytku azotu (Minimum
Detectable Leak Rate- MDLR)

Ponizszy wzor stosowany jest do obliczenia czasu trwania
testu szczelno$ci, dla ktorego wartos¢ Minimum Detectable
Leak Rate moze by¢ nizsza od 160m*/rok.

T V x R x 365dni/rok X 24 godzin/dzien
- 160m3/ rok

T- Minimalny czas trwania testu (godziny)

V — Objetos¢ otworu (m*/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)

e Minimalny wykrywalny ubytek azot (Minimum Detecta-
ble Leak Rate — MDLR)

Do obliczenia Minimum Detectable Leak Rate (MDLR)
shuzy ponizszy wzor
V X R X 365 dni/rok

MDLR =
T

MDLR — Minimum Detectable Leak Rate

T — Czas trwania testu (dni)

V — Jednostkowa objeto$é otworu (m*/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)

e Szybko$¢ ubytku azotu (Calculated Nitrogen Leak Rate
— CNLR)

Wzér ten jest uzywany do obliczania Calculated Nitrogen
Leak Rate (CNLR)

1 Py X V; ,
CNLR ==X IVS - J X 365dni/rok
T P

CNLR - Calculated Nitrogen Leak Rate

T — Czas trwania testu (dni)

V_— Objetos¢ azotu na poczatku testu (m”)
V., — Objetos¢ azotu na koncu testu (m’)
P_— Cisnienie azotu na poczatku testu (kPa)
P, — Cisnienie azotu na poczatku testu (kPa)

INTERPRETACJA WYNIKOW

W praktyce przyjmuje si¢, ze wynik testu bedzie pozy-
tywny i wykaze szczelno$¢ kawerny, jezeli glebokosé lustra
solanki jest taka sama w obu pomiarach tj. zaraz po zattocze-
niu azotu oraz po zakonczeniu testu. Jednak w zaleznosci od
sytuacji panujacej w kawernie, réznica do 30 cm jest akcepto-
walna (CSA Z341). Natomiast, jezeli opisana réznica wynosi
jeden metr lub wigcej wskazuje na nieszczelnos¢ kawerny.

Wsrod najczesciej spotykanych objawow nieszczelno$ci
kawerny mozna wymienié:

e nieszczelnos¢ kolumny rur wiszacych — wzrost cisnienia
solanki oraz obecno$¢ w niej azotu,

e nieszczelno$¢ zacementowanej kolumny rur produkcyj-
nych oraz cementacji buta tychze rur — spadek cisnienia
azotu oraz solanki przy jednoczesnym podniesieniu si¢
poziomu lustra solanki;

e nieszczelnos¢ kawerny — spadek ci$nienia azotu oraz so-
lanki przy réwnoczesnym obnizeniu si¢ poziomu lustra
solanki.

PODSUMOWANIE

Po zakonczeniu testu i wykonaniu obliczen, koncowy ra-
port musi zosta¢ wystany do odpowiedniej instytucji w danej
prowincji wydajacej pozwolenia na eksploatacj¢ kawern sol-
nych. Dla przyktadu, w Albercie jest nig Alberta Energy Re-
gulator (AER). Aby kawerna zaliczyta test szczelno$ci war-
to$¢ szybkos¢ ubytku azotu (Calculated Nitrogen Leak Rate
— CNLR) musi by¢ mnigjsza od 160 m*/rok.

Pozytywne wyniki testu szczelnosci sg podstawowym wa-
runkiem do otrzymania lub przedhuzenia istniejacej juz licen-
cji na eksploatacje danej kawerny.
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