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Wstepne badania nad opracowaniem zaczynow cementowych
przeznaczonych do podziemnego magazynowania wodoru
w kawernach solnych

Preliminary research on the development of cement slurries for underground hydrogen
storage in salt caverns

Mitosz Kedzierski, Marcin Rzepka
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Artykut przedstawia wyniki wstgpnych badan nad opracowaniem zaczynéw cementowych nadajacych si¢ do uszczel-
niania rur oktadzinowych w odwiertach udostgpniajacych kawerny solne przeznaczone do podziemnego magazynowania wodoru.
Receptury cementowe opracowane zostaty w INiG — PIB, w Laboratorium Zaczynéw Uszczelniajacych. Badania przeprowadzono dla
temperatur w zakresie 25—60°C i ci$nienn 10-30 MPa. W badanych zaczynach cementowych jako spoiwo wigzace zastosowano cement
wiertniczy G. Zaczyny cementowe sporzadzano na solance o pelnym nasyceniu, o gestosci 1,2 g/cm’, ze wzgledu na bezposrednia
obecnos¢ soli w otworze. Do solanki dodawano kolejno $rodki: odpieniajacy, uplynniajacy, przyspieszajacy wiazanie i obnizajacy
filtracj¢. Pozostate sktadniki: mikrocement, gips modelowy oraz cement mieszano ze soba i wprowadzano nastgpnie do wody zarobo-
wej. Dla kazdego zaczynu cementowego wykonywano badania parametréw reologicznych, okre§lano gestos$¢ i rozlewnos¢. Mierzono
odstdj wody i czas gestnienia zaczynu. Wykonywano rowniez badania wytrzymatosci na $ciskanie po 2, 7, 14 i 28 dniach oraz pomiar
porowatos$ci kamieni cementowych po 28 dniach. Po przeanalizowaniu wynikoéw badan porowatosci kamieni cementowych oraz pozo-
stalych parametrow zaczynéw i kamieni cementowych, do badania przepuszczalnosci kamienia cementowego dla wodoru wytypowano
1 proébke majaca najkorzystniejsze parametry. Opracowane zaczyny cementowe charakteryzowatly si¢ dobrymi parametrami reologicz-
nymi oraz zerowym odstojem wody. Gestosci zaczynéw cementowych wahaty sie w przedziale od 1,91 g/cm® do 1,93 g/cm®. Wszystkie
badane probki kamieni cementowych wraz z uptywem czasu odznaczaly si¢ wzrostem parametrow mechanicznych. Rozktad porow
kamieni cementowych charakteryzowat si¢ niewielka iloscia poréw o $rednicy powyzej 100 nm, co $wiadczy o ich zwartej strukturze.
Przedstawione badania pozwolg zdoby¢ wiedze na temat zaczyndéw cementowych przeznaczonych do uszczelniania rur w warunkach
podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych. Wykonane testy stanowig wstgp do dalszych badan nad opracowaniem
optymalnych rodzajow zaczynow cementowych przeznaczonych do podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych.

Stowa kluczowe: kawerny solne, zaczyn cementowy, podziemny magazyn wodoru, energia odnawialna.

ABSTRACT: The article presents the results of preliminary research on the development of cement slurries intended for the under-
ground storage of hydrogen in salt caverns. Laboratory tests of cement slurries were carried out at the Oil and Gas Institute — National
Research Institute. The tests were carried out in the temperature range of 25-60°C and the pressure range of 10-30 MPa. Cement
slurries were prepared on the basis of class G drilling cement. Cement slurries were prepared using fully saturated brine with a density
of 1.2 g/cm® due to the direct presence of salt in the wellbore. The following agents were added to the brine: defoamers, liquefying
agents, accelerating setting and fluid loss control. The remaining ingredients: microcement, model gypsum and cement were mixed
together and then added to the mixing water. The cement slurries were tested for density, free water, fluidity, rheological parameters,
filtration and thickening time. Compressive strength tests were carried out after 2, 7, 14 and 28 days, while porosity after 28 days.
The developed cement slurries were characterized by good rheological parameters and no free water. The densities of tested slurries
ranged from 1,91 g/cm’ to 1,93 g/cm’. All the tested samples of cement stones showed an increase in mechanical parameters with time.
The pore distribution of cement stones was characterized by a small number of pores with diameters greater than 100 nm, which proves
their compact structure. This research will provide knowledge on cement slurries intended for underground hydrogen storage in salt
caverns and constitute initial research in this direction.
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Wprowadzenie

Energia odnawialna odgrywa na §wiecie coraz wazniejsza
role, zas§ wodor moze w przysztosci mie¢ kluczowe znacze-
nie w bezemisyjnej produkcji energii. Wydaje si¢, ze energia
produkowana z wodoru stanowi obiecujace rozwigzanie, po-
niewaz jest bezpieczna dla Srodowiska i nie powoduje jego
zanieczyszczenia, a jednoczesnie jest niewyczerpalna, podobnie
jak energia ze zrodet odnawialnych. Energia odnawialna obe;j-
muje wiele rodzajow, np. energi¢ stoneczng, energie wiatrowsa,
energi¢ geotermalng itp. Rozwdj technologii magazynowania
energii pozwoli na zarzadzanie energia elektryczna poprzez
buforowanie energii z odnawialnych zrédet energii (OZE) i do-
starczanie jej do systemu wtedy, kiedy wystapi taka potrzeba.
Wodér wytworzony w procesie elektrolizy, a nastepnie maga-
zynowany w podziemnych magazynach energii moze w dalszej
kolejnosci by¢ wykorzystywany jako paliwo w transporcie
1 energetyce oraz w innych gatgziach przemystu.

Jedna z najbardziej obiecujacych metod wielkoskalowego
magazynowania energii elektrycznej jest jej przechowywanie
w postaci sprezonego wodoru w strukturach geologicznych
(Such, 2020). Bezpieczne i ekonomiczne dlugoterminowe
magazynowanie no$nikéw energii w podziemnych strukturach
geologicznych jest praktykowane na duzg skale od dziesigcio-
leci (Carden i Paterson, 1979; Skjei et al., 1980; Chen et al.,
2003; Hexeberg i Hagen, 2005; Li, 2005; Ullah i Bukhari,
2008; Basniev et al., 2010). Najczesciej wykorzystuje sie
wyeksploatowane ztoza gazu ziemnego lub ropy naftowej,
struktury wodonos$ne (tzw. aquifery) oraz wyrobiska pokopal-
niane lub kawerny solne (Kaliski et al., 2010). Wielkoskalowe
magazyny energii w wyeksploatowanych ztozach ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego s najszerzej stosowanymi tego typu
rozwigzaniami na §wiecie; wykorzystuje si¢ w nich istniejace
odwierty wydobywcze, a w razie potrzeby uzupeknia si¢ o kil-
ka nowo odwierconych w celu zattaczania gazu do z16z lub
wydobycia gazu. Takie magazyny musza charakteryzowac
si¢ odpowiednig porowatos$cig i przepuszczalnoscia, a skaty
nadktadu musza zapewni¢ szczelnos$¢ przed wyciekiem gazu
na powierzchni¢ (Bent, 2007). Zaleta jest to, ze wlasciwosci
geologiczne sa juz dobrze znane, istniejace odwierty i wypo-
sazenie napowierzchniowe wykorzystywane do wydobycia
ropy i gazu moga by¢ ponownie uzyte, zapotrzebowanie na
gaz buforowy jest mniejsze, a koszty inwestycyjne i opera-
cyjne sg nizsze. Szczelnos¢ otwordw wiertniczych odgrywa
bardzo wazna role; muszg by¢ one w stanie wytrzymac eks-
tremalne warunki i r6zne obcigzenia w okresie uzytkowania,
a takze zapobiegac potencjalnym wyciekom i korozji (Yang
et al., 2008; Zhao, 2009). Utrata szczelnosci odwiertu moze
skutkowaé wyciekiem i wybuchem wodoru, co prowadzi do
strat ekonomicznych, a nawet zagraza zdrowiu i Zyciu ludzi.
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Kontrolowanie migracji wodoru, usprawnienie proceséw
zakonczeniowych (zagtowiczenie odwiertu) i uszczelnienia,
np. zaczynu cementowego, jest waznym warunkiem wdroze-
nia podziemnego magazynowania wodoru (Bai i Qiao, 2012;
Bai i Reinicke, 2013). Biorgc pod uwagg duzg przenikalnosé
wodoru, nalezy doktadnie zbadaé przepuszczalno$¢ i po-
rowato$¢ cementu po zabiegu cementowania, aby okreslic,
czy wodor przeniknie przez ptaszcz cementowy, czy nie.
Kawerny solne sa od dawna z powodzeniem wykorzysty-
wane do przechowywania gazéw pod wysokim ci§nieniem.
Zaletami kawern solnych sa wyjatkowo wysoka szczelno$é
gorotworu solnego, niskie jednostkowe koszty budowy oraz
niewielka powierzchnia zabudowy. Kawerny solne stanowig
najlepsza opcje przechowywania wodoru, poniewaz sol jest
obojetna w stosunku do wodoru podobnie jak w przypadku
gazu ziemnego. Kawerny solne sg jedynym rodzajem ma-
gazynu, ktorego przydatnos¢ do magazynowania czystego
wodoru lub mieszaniny wodoru i gazu ziemnego zostata juz
udowodniona (Foh et al., 1979; Lin i Wei, 2010; Wu, 2010;
An, 2012; Gao, 2012; Ge i Liu, 2012; Ma, 2012; Ren et al.,
2012; Bai et al., 2013; Bai, 2014). Poczatkowo wodor byt mie-
szany z metanem w proporcji 50-60%, a nastepnie zattaczany
do podziemnych warstw wodonosnych lub kawern solnych
w celu przechowywania. Na przyktad we Francji (Beynes)
w latach 1956-1972 firma Gaz de France w celu regulowania
wahan produkcji i popytu przechowywala wyprodukowany
gaz, zawierajacy 50% wodoru, w solankowych warstwach
wodonosnych. W ciggu 18 lat dziatalno$ci magazynu nie
stwierdzono problemow z bezpieczenstwem, zaobserwowano
jednak intensywna aktywno$¢ bakteryjna i transformacje¢ skia-
du gazu. W Czechach (Lobodice) gaz miejski sktadajacy sie
z 50% H, 125% CH, jest przechowywany w poziomie wodo-
no$nym (Panfilov, 2016; Tarkowski, 2019). Obecnie na §wiecie
eksploatowanych jest sze$¢ kawern solnych wypetnionych
wodorem (Wielka Brytania, USA). W Teesside w Wielkiej
Brytanii od 1972 roku magazynowanie wodoru prowadzi si¢
w trzech kawernach solnych. W USA funkcjonuja rowniez
trzy kawerny solne do magazynowania wodoru, zlokalizo-
wane w miejscowosciach: Clemens Dome, Spindletop oraz
Moss Bluff Praxair. Wszystkie wymienione wyzej kawerny
solne magazynuja wodor o duzej czystosci (95%) do celow
petrochemicznych, ktéry jest produkowany z gazu ziemnego
(Zhang, 2000, Riis i Hagen, 2004; Chang et al., 2009; Basniev
et al., 2010). Parametry wymienionych kawern przedsta-
wiono w tabeli 1. Magazynowanie wielkoskalowe wodoru
w kawernach solnych w USA i Wielkiej Brytanii pokazuje,
ze podziemne przechowywanie wodoru jest technicznie wy-
konalne. Magazynowanie wodoru w kawernach solnych nie
bedzie znaczaco réznito si¢ od magazynowania gazu ziem-
nego. Roznice we wlasnosciach fizykochemicznych miedzy
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Tabela 1. Parametry istniejagcych kawern solnych do magazynowania (na podstawie Kruck et al., 2013)

Table 1. Parameters of the existing hydrogen storage caverns (based on Kruck et al., 2013)

Lokalizacja/parametry Teesside, Wielka Brytania | Clemens Dome, USA Spindletop, USA

Moss Bluff Praxair, USA

Geologia poktad solny wysad solny wysad solny wysad solny
Objetos¢ geometryczna [m’] 3 x 70000 580000 906 000 566 000
Glegbokosé¢ [m p.p.t.] 350-380 850-1150 1158-1524 >820
Zakres cisnien [MPa] ~4.,5 7-13,5 6,8-20 5,5-15,2
Zgromadzona energia [GWh] 25 83,3 (ok. 2500 ton H,) b.d. 80

wodorem a gazem ziemnym muszg by¢ jednak wzigte pod
uwagg przy projektowaniu komor wodorowych (m.in. wybor
odpowiedniego ztoza soli kamiennej czy dobor wiasciwych
materiatéw eksploatacyjnych czy zaczynéw cementowych)
(Bai et al., 2014).

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne, majace na celu wstepne opraco-
wanie receptur zaczyndéw cementowych, ktére mogg zna-
lez¢ zastosowanie podczas uszczelniania rur oktadzinowych
w otworach wiertniczych przeznaczonych do zatlaczania
i magazynowania wodoru w kawernach solnych, byty wy-
konywane w Zaktadzie Technologii Wiercenia INiG — PIB
Oddziat Krosno w Laboratorium Zaczynéw Uszczelniajacych
zgodnie z normami API Spec 10: Specification for Materials
and Testing for Well Cements, Przemyst naftowy i gazowniczy
— Cementy i materialy do cementowania otworow — Czesc 1:
Specyfikacja (PN-EN ISO 10426-1:2009) oraz Przemyst naf-
towy i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania
otworow wiertniczych — Czegs¢ 2: Badania cementow wiertni-
czych (PN-EN ISO 10426-2:2003).

Zaczyny cementowe sporzgdzano na solance o pelnym
nasyceniu, o gestosci 1,2 g/cm’, ze wzgledu na bezposredniag
obecno$¢ soli w otworze. W badanych zaczynach cemento-
wych jako spoiwo wigzace zastosowano cement wiertniczy G.
Podczas badan zastosowano nastepujace srodki: dodatek uptyn-
niajacy, dodatek odpieniajacy, dodatek antyfiltracyjny, dodatek
przyspieszajacy wigzanie, dodatek speczniajacy oraz mikro-
cement i gips modelowy. 1lo$¢ poszczegolnych sktadnikow
zaczynu dodawano w stosunku do cementu. Stosunek w/c
wynosit 0,60. Do solanki dodawano kolejno $rodki: odpienia-
jacy, uplynniajacy i obnizajacy filtracje. Pozostate sktadniki:
mikrocement, gips modelowy oraz cement mieszano ze soba
1 wprowadzano nastepnie do wody zarobowej. Badania prze-
prowadzono w zakresie temperatur 25-60°C.

W trakcie realizacji prac badawczych wykonano oznaczanie
szeregu parametrow zaczynow cementowych, przedstawio-
nych dale;j.
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Gestos¢ zaczynu

Oznaczenie ggstosci zaczynu cementowego wykonywano
przy uzyciu wagi Baroid w temperaturze 22°C i pod ci$nieniem
atmosferycznym. Zaczyn cementowy wlewano do naczynia
wagi, przykrywano przykrywka, a nadmiar zaczynu, ktory
wyplynatl przez otwoér, splukiwano i naczynie wycierano do
sucha. Dokonywano odczytu ggstosci przy polozeniu pozio-
mym ramienia wagi.

Filtracja

Pomiar filtracji przeprowadzano przy uzyciu prasy filtra-
cyjnej. Zaczyn cementowy wlewano do naczynia, w ktérym
poddawany byl mieszaniu podczas wzrastajacego cisnienia
i temperatury. Po zakonczeniu cyklu mieszania i podgrzewania
naczynie odwracano bez przenoszenia zaczynu. W czasie bada-
nia zaczyn poddawany byl dziataniu roznicy cisnien wielko$ci
7 MPa. Filtrat gromadzono w cylindrze pomiarowym przez
30 minut, z jego objgtosci obliczano filtracj¢ zaczynu.

Wiasciwosci reologiczne

Pomiaru parametrow reologicznych dokonywano za po-
mocg wiskozymetru. Wiskozymetr stuzy do bezposredniego
okreslania zalezno$ci pomigdzy predkoscig $cinania cieczy
a wystepujacym naprezeniem stycznym, umozliwiajgc ob-
liczenie lepkos$ci plastycznej, lepkosci pozornej i granicy
ptynigcia oraz pomiar wytrzymatosci strukturalnej. Badang
probke zaczynu cementowego po wymieszaniu wlewano do
naczynia pomiarowego, a nastepnie zanurzano cylinder obro-
towy i dokonywano odczytéw przy okreslonych predkosciach
obrotowych. Z wzoréow podanych w normie PN-EN 10426-2
obliczano lepkos¢ plastyczna, granice ptyniecia i wytrzymato$é
strukturalng.

Czas gestnienia

Do okreslenia czasu gestnienia zastosowano konsystometr
ci$nieniowy. Sporzadzony zaczyn cementowy umieszczano
w komorze konsystometru zgodnie z instrukcjg obstugi aparatu.
Rejestrowano wykres przebiegu zmian temperatury i konsysten-
cji zaczynu cementowego. Czas poczatku gestnienia ustalano
W momencie osiggnigcia przez zaczyn konsystencji 30 Be.



Czas konca gestnienia (czas gestnienia) okre§lano w chwili
osiggniecia przez zaczyn konsystencji 100 Be.

Odstéj wody

Oznaczenie odstoju wody — polegato na pomiarze objeto-
$ci roztworu wodnego gromadzacego si¢ nad powierzchnig
zaczynu. Pomiar wykonywano w temperaturze 22°C. Do cy-
lindra pomiarowego wlewano 500 cm® zaczynu cementowego
i pozostawiano na 2 h. Po tym czasie mierzono objetos¢ cieczy
wydzielonej z zaczynu i obliczano odst6j wody.

Wytrzymatosé na Sciskanie

Prébki do badan wytrzymatosci na $ciskanie metoda
niszczaca przygotowywano przy uzyciu specjalnie wykona-
nych form (belki o wymiarach 2 cm % 2 cm x 10 cm) 1 prze-
chowywano w autoklawach w odpowiedniej temperaturze.
Po 2,7, 14128 dniach przeprowadzano pomiar wytrzymatosci
na $ciskanie za pomocg maszyny wytrzymalo$ciowej firmy
Chandler — Model 4207 (rysunek 1).

Porowatosé

Pomiar rozktadu poréw w zaczynie wykonywano przy
uzyciu porozymetru rtgciowego AutoPore IV Model 9500
(rysunek 2). W portach aparatu umieszczano szklane penetro-
metry z probkami, ktoére podczas badania napekniane sg rtecig.
Przed badaniem probki byty doktadnie wysuszone w cieplarce
(czas suszenia: 24 godziny, temperatura: 105°C).

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki badan wytypowanych do nich
zaczynow cementowych o najkorzystniejszych parametrach
dla temperatur w zakresie 25-60°C.

W tabeli 2 zamieszczono cztery sktady zaczynéw cemen-
towych oznaczonych symbolami 1, 2, 3, 4. Zaczyn nr 1 prze-
znaczony jest do temperatury 25°C i ci$nienia 10 MPa, zaczyn
nr 2 wytypowano do temperatury 40°C i ci$nienia 20 MPa, za$
zaczyn nr 3 i zaczyn nr 4 — do temperatury 60°C i ci$nienia
30 MPa.

Wszystkie zaczyny sporzadzano na bazie solanki o pelnym
nasyceniu, o gestosci 1,2 g/cm’. W swym skladzie zawieraty
one dodatek uptynniajacy, dodatek odpieniajacy, dodatek
antyfiltracyjny, dodatek przyspieszajacy wigzanie (CaCl,),
dodatek speczniajgcy oraz mikrocement i gips modelowy.
Zaczyny powstaly na bazie cementu wiertniczego G.

W tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki badan labo-
ratoryjnych. Zaczyn nr 1, z dodatkiem 5,0% mikrocementu
i 10% gipsu modelowego, charakteryzowat si¢ gestoscia wy-
noszgcg 1910 kg/m’*. Zaczyn mial odpowiednig reologi¢ oraz

q
Rysunek 1. Maszyna wytrzymatosciowa Model 4207 firmy
Chandler

Figure 1. Model 4207 Compressive Strength Tester

Rysunek 2. Porozymetr rtegciowy AutoPore IV Model 9500

Figure 2. Autopore Model IV Series 9500 Mercury Intrusion
Porosimeter

zerowy odstdj wody. Rozlewno$¢ zaczynu wynosita 220 mm.
Po czasie 6 h 30 min konsystencja zaczynu osiagneta 22 Be.
Wytrzymatos¢ kamienia cementowego wzrosta podczas sezo-
nowania probek w nasyconej solance i po 28 dniach hydratacji
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Tabela 2. Sktady testowanych zaczynéw cementowych
Table 2. Compositions of tested cement slurries

Symbol zaczynu / skladniki w [%] bwoc” Zaczyn 1 Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4

Solanka NaCl o gestosei 1,2 g/em? 60 60 60 60

Dodatek odpieniajacy 0,50 0,50 1,0 0,5

Dodatek uptynniajacy 0,40 0,40 0,4 0,4

Dodatek antyfiltracyjny 0,10 0,10 0,5 0,1

Mikrocement 5,00 10,00 5,0 10,0

Dodatek przyspieszajacy wigzanie - 0,50 - -

Cement wiertniczy klasy G 100 100 100 100

Dodatek speczniajacy 0,15 0,20 0,2 0,2

Gips modelowy 10,00 5,00 5,0 10,0

" bwoc — tj. w stosunku do masy suchego cementu

Tabela 3. Parametry zaczynow i kamieni cementowych
Table 3. Parameters of slurries and cement stones
Symbol zaczynu, temperatura i ciSnienie/oznaczany parametr Zaczyn 1 Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4
(25°C/10 MPa) | (40°C/20 MPa) | (60°C/30 MPa) | (60°C/30 MPa)

Gesto$¢ zaczynu cementowego [kg/m’] 1910 1930 1910 1930
Rozlewnos¢ [mm] 220 210 220 190
Odstoj wody z zaczynu (wolna woda) mierzony pod katem 90° [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepkos¢ plastyczna zaczynu [Pa - s] 0,090 0,105 0,265 0,108
Granica ptynigcia zaczynu [Pa] 5,3 9,6 26,3 13,9
Konsystencja zaczynu po czasie 6 h 30 min [Bc] 22 13 15 19
Filtracja [m1/30 min] >600 >600 >600 >600
K}é‘rrr;):;?}[cl)\icp 2;1 Sciskanie kamienia cementowego po 28 dniach 213 25.0 232 24.9
hWyZI;;)tl;::len[rozlj porowatos$ci kamienia cementowego po 28 dniach 341 36.2 34.6 332

wynosita 21,3 MPa (rysunek 3). Filtracja zaczynu miata warto§¢
powyzej 600 ml/30 min. Wspdtczynnik porowatosci kamienia
cementowego po 28 dniach hydratacji wynosit 34,1%. Pory
najwicksze (o srednicy powyzej 10 000 nm) stanowity okoto
3,1% calkowitej iloSci poréw, pory o wielkosci od 10 000 nm
do 100 nm zajmowaty okoto 5,5% cato$ci. Najmniejsze pory,
o $rednicy ponizej 100 nm, stanowity okoto 91,4% catosci
poréw (rysunek 5). Zaczyn nr 2, z dodatkiem 10,0% mikro-
cementu i 5% gipsu modelowego, cechowat si¢ gestoscig wy-
noszaca 1930 kg/m’. Zaczyn mial odpowiednig reologi¢ oraz
zerowy odstoj wody. Rozlewnos¢ zaczynu wynosita 210 mm.
Po czasie 6 h 30 min konsystencja zaczynu osiagneta 13 Be.
Wytrzymatos¢ kamienia cementowego po 28 dniach hydratacji
wynosila 25,0 MPa (rysunek 3). Filtracja zaczynu miata warto§¢
powyzej 600 ml/30 min. Wspotczynnik porowatosci kamienia
cementowego po 28 dniach hydratacji wynosit 36,2%. Pory
najwigksze (o $rednicy powyzej 10 000 nm) stanowity okoto
2,7% calkowitej ilo$ci pordw, pory o wielkosci od 10 000 nm
do 100 nm zajmowaly okoto 3,1% calosci. Najmniejsze pory,
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o $rednicy ponizej 100 nm, stanowily okoto 94,2% catosci
poréw (rysunek 6). Zaczyn nr 3, z dodatkiem 5,0% mikroce-
mentu i 5% gipsu modelowego, charakteryzowat si¢ gestoscia
wynoszacg 1910 kg/m’. Zaczyn miat odpowiednig reologie oraz
zerowy odstdj wody. Rozlewno$¢ zaczynu wynosita 220 mm.
Po czasie 6 h 30 min konsystencja zaczynu osiagneta 15 Be.
Wytrzymato$¢ kamienia cementowego po 28 dniach hydratacji
wynosita 23,2 MPa (rysunek 4). Filtracja zaczynu miata warto$¢
powyzej 600 ml/30 min. Wspdtczynnik porowatosci kamienia
cementowego po 28 dniach hydratacji wynosit 34,6%. Pory
najwieksze (o srednicy powyzej 10 000 nm) stanowity okoto
1,3% calkowitej ilo$ci porow, pory o wielkosci od 10 000 nm
do 100 nm zajmowaly okoto 7,6% catosci. Najmniejsze pory,
o $rednicy ponizej 100 nm, stanowity okoto 91,1% catosci
poréw (rysunek 7). Zaczyn cementowy nr 4 posiadat w swoim
sktadzie dodatek mikrocementu i gipsu modelowego w ilosci
10%. Gesto$é zaczynu cementowego wynosita 1,93 g/cm’,
arozlewno$¢: 190 mm. Zaczyn po czasie 6 h 30 min utrzymywat
konsystencje 19 Bc. Zaczyn cechowat si¢ zerowym odstojem
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Na podstawie wykonanych testow mozna wysnué naste-
pujace wnioski:

» badane zaczyny cementowe charakteryzowaty si¢ dobrymi
parametrami reologicznymi oraz zerowym odstojem wody;

» gestosci zaczyndw cementowych wahaty si¢ w przedziale
od 1,91 g/em’ do 1,93 g/em’;

+ wszystkie opracowane receptury posiadaty wysoka filtracjg,
przekraczajacg 600,0 cm*/30 min. Zastosowanie solanki
o pelnym nasyceniu jako wody zarobowej neutralizowato
dziatanie $rodka antyfiltracyjnego;

* zaczyny cementowe po czasie 6 h 30 min nie osiggaty
poczatku gestnienia;

» wszystkie parametry opracowanych sktadéw zaczynow
uszczelniajgcych w razie potrzeby mozna z powodzeniem
regulowaé, zmieniajac ilosci procentowe zastosowanych
dodatkow;

» wszystkie badane probki kamieni cementowych wraz
z uptywem czasu odznaczaly si¢ wzrostem parametréw
mechanicznych;

* wspotczynniki porowatosci kamieni cementowych otrzy-
manych z wytypowanych sktadow po 2 dniach wynosity
od 33,2% (nr 4) do 36,2% (nr 2);

» probki kamieni cementowych miaty bardzo niska zawar-
to$¢ porow kapilarnych, mogacych tworzy¢ kanaliki dla
przeptywu mediow ztozowych przez plaszcz cementowy
w otworze wiertniczym. Pory o najmniejszych rozmiarach
(ponizej 100 nm) stanowity zdecydowang wigkszo$¢ (po-
wyzej 90%) ogdlnej ilosci porow wystepujacych w matrycy
cementowe;j.

Niniejsza publikacja pozwala zdoby¢ wiedze na temat
zaczyndéw cementowych przeznaczonych do zastosowania
w podziemnym magazynowaniu wodoru w kawernach sol-
nych. Przeprowadzone testy sa wstepem do dalszych badan
nad opracowaniem optymalnych rodzajow takich zaczynow.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Wstepne bada-
nia nad opracowaniem zaczynow cementowych przeznaczonych
do podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych —
praca INiG — PIB na zlecenie MEIN; nr zlecenia: 0017/KW/2021,
nr archiwalny: DK-4100-0005/2021.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
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pobdr wgtebnych i powierzchniowych prébek ptynéw ztozowych;
kompleksowe badania i analizy zmian fazowych prébek ptynéw ztozowych na zestawie
aparatéw PVT firmy Vinci, Chandler i Ruska;

modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu ztoza tzw. ,cienka
rurka”;

pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym Lub kapilarnym w warunkach PT;
optymalizacja proceséw powierzchniowej separaciji ropy naftowej;

laboratoryjne i symulacyjne badania warunkdw wytracania sie parafin, asfaltendw w ropie
oraz tworzenia sie hydratéw w gazie;

badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkdw zapobiegajacych tworzeniu sie
hydratow;

laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
badanie proceséw sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonosnych, nasyconych
gazem ziemnym;

badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwiekszenia stop-
nia odzysku ropy — Enhanced Oil Recovery (EOR).
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