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Ceramic proppant materials with a grain size of 850/425 uym and vary-
ing ALO,, SiO,, TiO,, and Fe,0, contents, bulk d., and mech. strength
were tested for compressive stress for 2 and 120 min at 25 and 100°C.
The ISPC proppant, characterized by medium compressive strength
(bulk d. of 1.90 g/cm® and higher Al content, demonstrated signifi-
cantly greater resistance to high compressive stresses compared to the
lightweight LPC ceramic proppant with a d. of 1.51 g/cm®. Thermal ex-
posure of the LPC proppant at 100°C, combined with an extended com-
pressive stress duration of 55.17 MPa for 120 min, increased the propor-
tion of crushed grains from 3.02% to 5.50%. Increasing the compressive
stress to 68.96 MPa further increased the proportion of crushed grains
from 7.44% to 11.13%. This value exceeded the permissible threshold
of 10%, which is the criterion for proppant classification. In contrast,
under the same conditions, the ISPC proppant demonstrated signifi-
cantly higher crushing resistance, with the crushed grain content not
exceeding 2.49%.

Keywords: geothermal energy, hydraulic fracturing, ceramic prop-
pant, basic properties of proppant

Przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan podsadzek ceramicznych
o zroznicowanej zawartosci tlenku glinu, gestosci nasypowej oraz wy-
trzymatosci, stosowanych w zabiegach hydraulicznego szczelinowania
w przemysle naftowym, pod katem mozliwosci ich wykorzystania dla
potrzeb geotermii. Podsadzki o granulacji 850/425 pm poddano dzia-
taniu naprezenia Sciskajacego przez 2 i 120 min, w temp. 25°Ci 100°C.
Podsadzka ISPC o $redniej wytrzymatosci na Sciskanie (gestosci nasy-
powej 1,90 g/cm?) i wyzszej zawartosci tlenku glinu charakteryzowata
sie znacznie wyzszg odpornoscig na wysokie wartosci naprezenia $ci-
skajacego niz lekka podsadzka ceramiczna LPC o gestosci 1,51 g/cm?.
Wygrzanie podsadzki LPC w 100°C i wydtuzenie czasu dziatania napre-
Zenia $ciskajacego 55,17 MPa do 120 min spowodowato zwiekszenie
liczby skruszonych ziaren z 3,02% do 5,50%. Podniesienie naprezenia
Sciskajacego do 68,96 MPa zaowocowato wzrostem liczby skruszonych
ziaren tej podsadzki z 7,44% do 11,13%. Tym samym uzyskana war-
tosc¢ przekraczata dopuszczalng wartosc 10%, stanowiaca kryterium
przy okresleniu klasy podsadzki. Podsadzka ISPC charakteryzowata
sie w takich warunkach znacznie lepszg odpornoscia na kruszenie,
nieprzekraczajaca wartosci 2,49%.

Stowa kluczowe: geotermia, hydrauliczne szczelinowanie, materiat
podsadzkowy, podsadzka ceramiczna, podstawowe wtasciwosci pod-
sadzki

XXI w. jest czasem poszukiwania oraz wdrazania nowo-
czesnych i niskoemisyjnych rozwigzan energetycznych,
w ktorych kluczowsa role odgrywaja odnawialne zrodia
energii (OZE). Jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ gate-
zi OZE jest energetyka geotermalna umozliwiajaca pozy-

skiwanie ciepta Ziemi na potrzeby grzewcze i produkcje
energii elektrycznej'™®. W konwencjonalnych systemach
geotermalnych, tzw. hydrotermalnych, ktore tworzone sg
w zawodnionych formacjach skalnych o wysokiej przepusz-
czalnosci, kluczowym elementem jest optymalny kontakt
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wody transportujgcej ciepto z formacja skalng. Na skutek
dhugotrwatej eksploatacji lub wystapienia specyficznych
uwarunkowan w strefach przyotworowych odwiertow
geotermalnych moze dochodzi¢ do powstawania stref kol-
matacji, czyli obnizenia przepuszczalno$ci formacji skal-
nej, powodujacej zmniejszong wydajnos¢ produkcji wody
w przypadku odwiertow produkcyjnych lub utrudnione jej
zatlaczanie w przypadku odwiertow chlonnych.

W celu zwigkszenia przepuszczalnosci skaty w strefie
przyodwiertowej stosuje si¢ zabiegi intensyfikacyjne,
najczesciej kwasowania matrycowego lub hydraulicznego
szczelinowania®. W ich efekcie mozna uzyskaé poprawe
przepuszczalno$ci matrycy skalnej w strefie kolmatacji
1 tym samym wydajniejszy przeplyw medium roboczego
pomiedzy otworem zattaczajacym a produkcyjnym. Zabiegi
hydraulicznego szczelinowania (HF) z materialem podsadz-
kowym (proppantem) w otworach geotermalnych wykonuje
si¢ zwykle w odpowiedzi na powstanie znacznego uszko-
dzenia pierwotnej przepuszczalno$ci skaty, w sytuacji,
w ktorej kwasowanie jest niewystarczajaco efektywne.
Dotyczy to takze skat twardych o niskiej przepuszczalnosci,
skat zbudowanych z mineratéw stabo reagujacych z kwasa-
mi oraz wystgpowania strefy kolmatacji w dalszej odlegto-
$ci od otworu wiertniczego. Technologia HF w otworach
geotermalnych jest bardzo zblizona do tej stosowane]
w zlozach weglowodoréw. HF polega na zatloczeniu do
otworu plynu szczelinujacego pod ci$nieniem wyzszym niz
ci$nienie szczelinowania formacji, powodujac powstanie
szczeliny indukowanej najczes$ciej w mechanizmie ten-
syjnym, a nastepnie jej propagacje w gorotworze w kie-
runku zgodnym z kierunkiem maksymalnego naprezenia
horyzontalnego w ekstensyjnym rezimie tektonicznym® ”,
Do szczeliny jest wprowadzany material podsadzkowy,
celem podparcia jej $cian i utrzymania przewodnosci po
spadku ci$nienia ponizej ci$nienia zamknigcia szczeliny®?.
Powstata w ten sposob sztucznie wytworzona szczelina
wypeliona podsadzka umozliwia efektywniejszy prze-
plyw medium roboczego pomiedzy otworami chtonnym
i produkcyjnym, omijajac strefe kolmatacji w gorotworze.

Dobranie odpowiedniego materiatu podsadzkowego do
konkretnej formacji skalnej, zalegajacej na danej gleboko-
$ci, przy danym naprezeniu pionowym oraz danej tempe-
raturze, ma kluczowe znaczenie dla powodzenia zabiegu
HF. Materiaty podsadzkowe mozna podzieli¢ na 3 gtowne
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grupy: piasek kwarcowy, materiat podsadzkowy ceramiczny
oraz podsadzke z ziarnami dodatkowo pokrytymi zywicg®
1.1 Najczesciej do zabiegdw szczelinowania na niewiel-
kich gtebokosciach, gdzie gldowne napre¢zenie pionowe
jest relatywnie mate, stosuje si¢ piasek kwarcowy, ktorego
gtownym sktadnikiem jest krystaliczna krzemionka (kwarc)
Si0,, stanowigca ok. 80-99,8% podsadzki. Materiat ten jest
tani, a dostep do niego tatwy. Jednakze jego stosowanie
ogranicza si¢ jedynie do niewielkich glebokosci, ze wzgledu
na niskg odporno$¢ na ci$nienie efektywne pochodzace
z naprezen $ciskajacych'?. Stosowanie piasku zaleca si¢
tylko do wartos$ci cisnienia przekraczajacej 41,37 MPa. Przy
wyzszych cisnieniach rekomenduje si¢ ceramiczny materiat
podsadzkowy o wyzszej wytrzymatosci. Najczgsciej pro-
dukowany jest on ze spieku boksytu, kaolinu, krzemianu
magnezu lub mieszanek boksytu i kaolinu. Oprocz znacznie
wyzszej wytrzymato$ci na $ciskanie jest on takze bardziej
jednorodny pod wzgledem wielkosci i ksztaltu oraz cha-
rakteryzuje si¢ wigksza kulisto$ciag i okragtoscig ziaren,
co zmniejsza opory przeplywu w formacji i pozytywnie
wplywa na przewodno$¢ szczeliny. Materiaty ceramiczne ze
wzgledu na gestos¢ nasypowa klasyfikuje sig na® ' 13: (7)
ultralekkie ULWCP (ultra-light weight ceramic proppants)
ponizej 1,30 g/em?, (if) lekkie LWPC (light weight proppant
ceramic) o gestosci nasypowej w zakresie 1,40—1,70 g/cm?,
(iif) o $redniej wytrzymatosci ISPC (inter strength proppant
ceramic) 1,70-1,90 g/cm?, (iv) o wysokiej wytrzymatosci
HSPC (high strength proppant ceramic) 1,90-2,10 g/cm’,
i (v) o ultrawysokiej wytrzymatosci UHSPC (ultra-high
strength proppant ceramic) powyzej 2,10 g/cm®. Zawartos¢
tlenku glinu Al O, pozytywnie koreluje z wytrzymatoscig
granulatu i gestos$cig materialu podsadzkowego. Ultralekkie
podsadzki ceramiczne charakteryzuja si¢ zawartoscig tlen-
ku glinu AL O, (korundu) na poziomie 5-35%, podsadzki
z grupy LWPC 45-50%, ISPC 70-75%, a HSPC 80-85%.
Pozostatymi sktadnikami wchodzacymi w sktad ceramicz-
nych materiatlow podsadzkowych moga by¢ takie materiaty,
jak ditlenek krzemu SiO,, ditlenek tytanu TiO, i tritlenek
zelaza Fe O,. Najwigkszg zawartoscig tlenku glinu (ok.
100%) charakteryzuja si¢ podsadzki z grupy UHSPC.
Oprécz podsadzek kwarcowych i ceramicznych stosuje
si¢ takze podsadzki dodatkowo pokryte powloka zywicznag.
Do tego celu uzywa sig¢ takich substancji, jak zywice epok-
sydowe, furan, poliestry, estry winylowe i poliuretany'* !>,
Powtoki zywiczne stosuje si¢ najczesciej w celu popra-
wienia parametréw sferycznych ziaren piasku (kulistos$¢
i kragtos$¢) w podsadzkach kwarcowych oraz ograniczenia
wymywania ziaren ze szczeliny podczas niekorzystnego
zjawiska flowback.

Podsadzke do zabiegu HF dobiera si¢ na podstawie
konkretnych warunkow geologiczno-ztozowych interwa-
tu perforacji oraz wynikow laboratoryjnych badan pod-
stawowych wiasciwosci konkretnej partii produkcyjnej
podsadzki. Podstawowe wlasciwosci podsadzki, takie jak
jej gestos¢ oraz parametry sferyczne determinujg jej efek-
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tywny transport z powierzchni, przez armaturg otworowa
i perforacje do utworzonej szczeliny. Uzyta podsadzka
powinna przede wszystkim zapewni¢ optymalng rozwar-
to$¢ wygenerowanym szczelinom w ztozu dla uzyskania
zaktadanej w projekcie HF przewodnosci. Dlatego powinna
ona charakteryzowac¢ si¢ obojetnoscia chemiczna, jednorod-
nym rozktadem uziarnienia, matym ci¢zarem wlasciwym
(zblizonym do wody), wysoka kulistoscia i kragtoscia
ziaren (sferycznos$cia), mala zawarto$cia zanieczyszczen
(w jednostkach FTU, formazin turbidity units), staba roz-
puszczalno$cig w mieszaninie kwasow (HCI/HF), odpo-
wiednio wysoka wytrzymatoscig na jednoosiowe $ciskanie,
brakiem deformacji ziaren, stabilnoscig termiczng, oporem
podczas procesu wymywania flowback, a dodatkowo tatwa
dostepnoscia oraz niska ceng'®.

Istotnym elementem przy wyborze podsadzki w geoter-
mii jest takze okreslenie przewodnosci cieplnej A warstwy
wypetionej podsadzka. Wyzsza przewodno$¢ cieplna
podsadzki powoduje bardziej efektywne nagrzewanie si¢
wody podczas przeptywu przez warstwe podsadzki. Pomiar
tego parametru jest utrudniony ze wzgledu na wystepo-
wanie pomiedzy ziarnami podsadzki wolnych przestrzeni
tworzacych porowato$¢ dostepng dla przeptywu medium
roboczego. Dlatego tez do wstgpnej oceny przewodnosci
cieplnej mozna czg¢sciowo postuzy¢ sie dostepna wiedza
dla poszczegolnych mineraléw wchodzacych w sktad
danej podsadzki. Dla kwarcu przewodnos$¢ cieplna 4
miesci sie w przedziale 6,5-11,30 W/(m-K)!?. Dla tlenku
glinu wykorzystywanego w materiatach ceramicznych
A wynosi 19-35 W/(m-K)"® ). Tlenek krzemu wykazuje A
ok. 1,4 W/(m-K)". Tlenek tytanu charakteryzuje si¢ 4 ok.
11 W/(m-K)™, a tlenek zelaza(IIT) 0,5-1,0 W/(m-K). Ze
wzgledu na zréznicowanie parametru 4, przy ocenie cera-
micznego materiatu podsadzkowego pod katem przewodno-
Sci cieplnej warto zwrocic takze uwage na procentowa ilosé
znajdujacych si¢ w jego sktadzie mineratow, a w szczegol-
nosci tlenku glinu.

Podstawowe wtasciwosci materiatow
podsadzkowych stosowanych
w zabiegach hydraulicznego szczelinowania

W celu stwierdzenia, czy dana podsadzka moze by¢
stosowana do zabiegoéw hydraulicznego szczelinowania
w okre§lonym interwale ztoza, wykonuje si¢ specjalistyczne
testy laboratoryjne jej podstawowych wtasciwosci.

Oznacza si¢ sktad granulometryczny, ktory pozwala na
wyznaczenie podwyzszonej zawarto$ci nadziarna i podziar-
na. W normach?2® podane jest, ze co najmniej 90% probki
podsadzki powinno zawiera¢ si¢ w granicach granulacji
przyjetej w projekcie HF. Przyktadowo dla podsadzki
o granulacji 850/425 pm minimum 90% calkowitej jej
masy powinno znajdowac si¢ pomiedzy rozmiarem ziaren
850 um a 425 um. Ponadto w normach?>2® podane jest, ze
nie wiecej niz 0,1% ziaren podsadzki moze by¢ wigksza
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niz 1180 pm 1 nie wigcej niz 2,0% moze by¢ mniejsze niz
425 um. Z kolei w normach?” 2" podane jest, ze nie wigcej
niz 1,0% ziaren moze by¢ w rozmiarze 300 pm. Niewielkie
przekroczenie wielkosci zalecanych przez norme nie jest
réwnoznaczne z nieprzydatnoscia tej podsadzki do HF. Jest
to natomiast istotna informacja dla projektujacego zabieg.

Wyznaczana jest $rednia $rednica ziarna d_, ktora cha-
rakteryzuje $redni rozktad ziaren podsadzki, a takze prze-
prowadzana jest wizualna ocena ksztaltu ziaren (kulisto§¢
i kraglosc¢) stuzaca do okreslania charakterystyki podsadzki.
Kulistos$¢ jest miarg stopnia zblizenia ksztattu ziarna do
ksztaltu kuli. Im jest on bardziej zblizony do ksztattu kuli,
tym kulisto$¢ jest wyzsza. Kraglos¢ jest miarg wzgledne;j
ostro$ci (zaokraglenia) krawedzi ziarna lub krzywizny
ksztattu. Przy ziarnach o fagodnych krawedziach kraglose
jest duza, natomiast dla ziaren ostrokrawedzistych jest ona
mata. Jest to ocena subiektywna, gdyz polega na porowny-
waniu ogladanych pod mikroskopem ksztattow ziaren pod-
sadzki z ksztattami zilustrowanymi na wzorcowym diagramie
Krumbeina i Slossa w normach?” 2. W normach podane sg
takze procedury badawcze oraz kryteria kulistosci i kragtosci.
Kulistos¢ 1 kragtos¢ dla podsadzki ceramicznej oraz dodatko-
wo pokrytej powtoka zywicy nie powinna by¢ mnigjsza niz
0,7. Dla pozostatych rodzajow materiatdéw podsadzkowych
nie powinna by¢ mniejsza niz 0,6.

Rozpuszczalno§¢ materiatu podsadzkowego w miesza-
ninie kwasow S, . stosuje si¢ do okre$lenia ilosci znajduja-
cych si¢ w nim rozpuszczalnych materiatow (np. weglanow,
skaleni, tlenkow zelaza, gliny, miki i itow). Jako mieszanine
kwasow stosuje si¢ 12-proc. roztwor kwasu solnego (HCI)
1 3-proc. kwasu fluorowodorowego (HF). Zar6wno sposob
przygotowania mieszaniny kwaséw HCI/HF, wykonanie
testow oraz obliczenia opisane sg w normach? 2%, Podana
jest w nich takze maksymalna dopuszczalna rozpuszczal-
nos$¢ piasku oraz podsadzki pokrytej powtoka zywicy
w mieszaninie kwasow HCI/HF (parametr S, ,). Wartos$ci te
wynoszg maksymalnie 2,0% dla rozmiaru granulacji ziaren
wiekszej lub rownej 600/300 pm oraz maksymalnie 3,0%
dla granulacji mniejszej niz 600/300 pm. Dla podsadzki
ceramicznej oraz dodatkowo pokrytej powtoka zywicy
wynosi maksymalnie 7,0%.

Badanie ubytku masy w wyniku wypalania materiatu
podsadzkowego pokrytego powtoka zywicy ma na celu
okreslenie ilosci materiatu palnego pokrywajacego materiat
podsadzkowy. Procedura badawcza, aparatura oraz metoda
obliczen s3 opisane w normach?® .

Zawarto$¢ zanieczyszczen (zmgetnienie) materiatu
podsadzkowego okresla optyczne wlasciwosci zawiesiny
w wyniku rozproszenia §wiatta przez czastki fazy statej
zawieszonej w ptynie. Im wigksze jest zmetnienie roztwo-
ru, wyrazone liczba FTU okreslajaca stopien zmetnienia,
tym wigksza liczba drobnych statych czastek jest obecna
w zawiesinie. Normy, oprocz pomiaru w jednostkach FTU,
dopuszczajg pomiar w jednostkach NTU (nephelometric
turbidity unit). Badania wykonuje si¢ na podstawie pro-
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cedury pomiarowej opisanej w normach®2, w ktorych
podane jest, aby zmetnienie zdemineralizowanej wody nie
przekraczato wartosci 250 FTU (NTU).

Gestos¢ nasypowa p, . opisuje, jaka jest masa podsadzki
wypehiajaca jednostke objetosci, a tym samym uwzgled-
nia ona zar6wno sam materiat, jak i jego porowato$¢ oraz
przestrzen migdzy ziarnami podsadzki. Stosuje si¢ ja w celu
okreslenia masy materiatu podsadzkowego do transportu
oraz magazynowania. Do okreslania ggstosci nasypowej
stosuje si¢ procedure badawcza wraz z odpowiednio wykali-
browang i zwymiarowang aparaturg zgodnie z normami®*=.

Gestos¢ pozorng p, mierzy si¢ w cieczy o matej lep-
kosci, nieprzekraczajacej 5 cP, ktora zwilza powierzchnie
podsadzki dostepng dla ptynu. Wyznacza si¢ jg w tempera-
turze otoczenia, zgodnie z procedura badawcza i za pomoca
aparatury opisanej w normach.

Odporno$¢ na napre¢zania $ciskajace jest najwazniejsza
wlasdciwos$cig materiatu podsadzkowego. Okresla si¢ ja jako
iloé¢ skruszonej podsadzki podczas wlasciwego testu jej
zgniatania. Test ten wykorzystuje si¢ do poréwnywania
odpornosci podsadzek na zniszczenie. Ocena wynikow
badan wytrzymatosciowych podsadzki powinna dostar-
cza¢ wskazowek dotyczacych poziomu naprezen, w ktérym
ulega ona nadmiernemu kruszeniu. Nalezy takze zaznaczy¢,
7e wyznaczona odporno$¢ ziaren materiatu podsadzkowego
na zgniatanie wg procedury zaproponowanej przez normy
dotyczy cisnienia statycznego. Pomiar przeprowadza si¢
poprzez stopniowe zwigkszanie naprezenia, az do momentu
gdy stopien skruszenia materiatu podsadzkowego osiagnie
10% lub wigcej. Analiza wytrzymatosci materiatu podsadz-
kowego nie uwzglednia faktycznych warunkéw naprezenio-
wych panujacych w danej formacji ztozowej. Tym samym
pomija si¢ tutaj wptyw temperatury, cieczy pozabiegowe;j,
a takze geometrie 1 struktur¢ materiatu podsadzkowego oraz
szczeliny. Wartos$¢ klasy zniszczenia materiatu podsadzko-
wego przypisuje si¢ na podstawie klasyfikacji znajdujace;j
sie w normach?*?¥, Odpowiada ona maksymalnej wartosci
naprezenia powodujacego zniszczenie nie wiecej niz 10%
podsadzki. W normie tej zostato zdefiniowanych 20 klas.

Badania tego typu majg na celu okreslenie wptywu
temperatury i czasu dziatania naprezen $ciskajacych na
odporno$¢ materiatu podsadzkowego. Pozwalajg na wyzna-
czenie ilosci skruszonych ziaren podsadzki pod wptywem
dziatania tych czynnikow.

Celem pracy bylo laboratoryjne wyznaczenie wtasciwo-
$ci podsadzek ceramicznych z grupy lekkich LWPC oraz
o $redniej wytrzymato$ci na $ciskanie ISPC i ocena ich
przydatnosci pod katem zastosowania w geotermii.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Podsadzki ceramiczne poddane analizie byty wykonane
z materialow na bazie glinki kaolinowej i glinokrzemianu
o wysokiej wytrzymato$ci. Zawieraty sladowe iloSci takich
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sktadnikow, jak tlenki zelaza, metale alkaliczne i ziem
alkalicznych (K, Ca, Mg), ktore determinujg ich gestos¢
i specyficzne wlasciwosci. Granulacja ziaren podsadzki
wynosila 850/425 um, co odpowiadato rozmiarowi 20/40
mesh. Pierwszym badanym materialem podsadzkowym
byta komercyjna lekka podsadzka ceramiczna, oznaczona
jako LPC, ktora przedstawiono na rys. 1A. Zawierala ona:
Al O, (50%), Si0, (45%), TiO, (2%) i Fe O, (1%). Drugim
materiatem byla ciezsza komercyjna podsadzka ceramiczna
o sredniej wytrzymato$ci na zgniatanie. Oznaczono ja jako
ISPC i przedstawiono na rys. 1B. W poréwnaniu z pierwsza
podsadzka zawierata wigcej AL O, (73%), Fe,0, (9%) 1 TiO,
(3%) oraz mniejszg ilos¢ SiO, (13%).

Metodyka badan

Badania wytrzymatosciowe podsadzki w warunkach jed-
noosiowego Sciskania wykonano na stanowisku badawczym
wg schematu pokazanego na rys. 2. Komora wytrzymato-
Sciowa, o wewnetrznej $rednicy 50,8 mm, wykonana byta
ze stali o wysokiej twardosci (48 HRC). Dodatkowo wypo-
sazona byla w uklad grzewczy z pomiarem temperatury.
Procedur¢ przygotowania probek oraz wykonania testow
podstawowych witasciwosci materiatow podsadzkowych
przeprowadzono na podstawie norm?°29,

W pierwszym etapie badan wykonano analize sktadu gra-
nulometrycznego podsadzki. W tym celu pobrano prébke
o masie w przedziale 80—120 g, a nastgpnie przesiano ja
przez zestaw 7 sit wg norm**?Y. Rozmiary sit dobrane byty
zgodnie z norma dla granulacji podanej przez producenta.
Probka podsadzki byta wytrzasana na sitach przez okres 10
min. Nastepnie, w celu okres§lenia odpornosci na kruszenie
si¢ ziaren pod wptywem naprg¢zenia $ciskajacego, wyko-
nano badania typu crush test dla podsadzki o granulacji
20/40 mesh. Probke przesiano przez zestaw 2 sit o rozmia-
rze otworéw 850 um i 425 pm. Z dolnego sita (425 um)
odwazono masg m_probki. Masa probki stosowana w tescie
wypetniata objetosé cylindryczng komory wytrzymatoscio-
wej do takiego poziomu, aby uzyska¢ obcigzenie 1,953 g/
cm? (odpowiadato to 4 1b/ft?) na obszarze ttoka o $rednicy
50,8 mm. Dla cylindrycznej komory wytrzymato$ciowe;
o wewnetrznej $rednicy 50,8 mm potrzebne bylto 24,7 cm?
podsadzki. Dla podsadzek o roznych gestosciach nasypo-
wych wymagane sg rozne masy m , ktore okreslano zgodnie
z normami?*?®, wg rownania (1):

my, = 24,7 cm® - ppyi 1)
w ktorym m, 0znacza masg probki materialu podsadzko-
WEego, g, P, Stanowi wyznaczong gesto$¢ nasypowa pod-
sadzki, g/cm’, a wartos¢ 24,7 odpowiada objetosci probki
podsadzki wymaganej do testu, cm?.

Z dolnego sita odwazono mas¢ m_probki podsadzki
(rowna masie mp) 1 umieszczono wewnatrz cylindrycznej
komory wytrzymatosciowej wg schematu zaprezentowa-
nego na rys. 2. Tak przygotowana komor¢ z podsadzka
zamykano tlokiem, a nastgpnie umieszczano w prasie
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Table. Crush test conditions for various compressive stresses, stress exposure
time and temperature

Tabela. Warunki testu wytrzymatosciowego typu crush test dla réznych wiel-
kosci naprezen $ciskajacych, czasu dziatania naprezenia oraz temperatur

Koncentracja powierzchniowa podsadzki,

g/cm? lub (Ib/ft?) 1,95 (4,0)
Stata predkos¢ dochodzenia do zadanego

. . 13,8
naprezenia $ciskajacego, MPa/min
Temperatura, °C 25 100

Czas dziatania
podsadzke, min

naprezania  $ciskajacego

2 120 2 | 120

hydraulicznej 1 poddawano dziataniu zadanej warto-
$ci naprgzenia Sciskajgcego w temperaturze otoczenia,
w przedziale 20-25°C. Sit¢ F potrzebng do przytozenia
do komory wytrzymatosciowej w celu uzyskania zadane-
go naprezenia (nacisku) na podsadzke okreslono zgodnie
z normami** ¥, wg rownania (2):

2
F. = o deen
tc —

4 )

w ktorym F,oznacza sil¢ potrzebng do uzyskania zada-
nego nacisku, N, o naprezenie dziatajace na podsadzke,
MPa, a d_, wewngtrzng Srednicg komory wytrzymatoscio-
wej, mm.

Do momentu uzyskania zadanej wartos$ci naprezenia
dziatajacego na podsadzke dochodzono ze stata szybko-
$cig 13,8 MPa/min. Po osiagnig¢ciu zadanej wartos$ci sity
Sciskajacej kontynuowano nacisk na podsadzke przez 2
min, a nastepnie zdejmowano napregzenie 1 wyciagano ttok
z komory. Kolejno usuwano z komory pokruszong pod-
sadzke i ponownie przesiewano ja przez zestaw wczesniej
uzywanych 2 sit o rozmiarze 850 um i 425 pm. Nastepnie
okreslano mase okruchow, ktore przeszty przez sito 425 um
(okruchy znajdujace si¢ w denku) po przesiewaniu (mpan).
Procentowg masg¢ zniszczonych ziaren materialu podsadz-
kowego (m’ ) wyznaczano zgodnie z normami®* ), wg
rownania (3):

m

!
m =
pan m

P22. 100 % )
w ktorym m,, 0ZNacza masg czastek ze skruszonych ziaren
materialu podsadzkowego podczas badania, g, a m masg

probki materiatu podsadzkowego uzyta do badania, g.

e /) b
Fig. 1. Proppant materials with grains size 850/425 um; A) light proppant ce-
ramic LPC, B) inter strength proppant ceramic ISPC
Rys. 1. Materiaty podsadzkowe o granulacji 850/425 pm; A) lekka podsadzka
ceramiczna LPC, B) podsadzka ceramiczna o $redniej wytrzymatosci ISPC
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Kierunek naprezenia $ciskajacego

Plyta prasy hydraulicznej

Komora
wytrzymalosciowa Mata grzewcza

z termoparg

Ziarna materiatu
podsadzkowego

Plyta prasy hydraulicznej

Kierunek naprezenia Sciskajacego

Fig. 2. Schematic diagram of the stand for testing the strength of proppant
grains under compressive stress

Rys. 2. Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci ziaren materiatu
podsadzkowego na naprezenia Sciskajace

Jako warto$¢ koncowg przyjeto wartos¢ srednig uzyskang
z 3 powtorzonych badan. Jako zakres badanych naprezen
dziatajgcych na badang podsadzk¢ w komorze przyjeto
zakres podany w normach?2¥, Dla sztucznych materia-
16w podsadzkowych wynosi on minimum 34,5 MPa (5000
psi). Nastepnie na podstawie uzyskanych wynikow testow
wyznaczono klas¢ zniszczenia materiatu podsadzkowego
wg klasyfikacji zamieszczonej w tabeli 11 w normach?*2Y.

Okreslono takze wptyw temperatury i czasu dzialania
naprezen Sciskajacych na kruszenie ziaren podsadzki. Do
tego celu zastosowano takg sama procedurg badawcza jak
w przypadku wczesniej omowionych testow wytrzyma-
tosciowych, z wyjatkiem wstepnego wygrzania probki
materiatu podsadzkowego m_wraz z komorg pomiarowg
w suszarce przez 24 h w temp. 100°C. Nastepnie probke
podsadzki umieszczano w prasie hydraulicznej i podda-
wano dziataniu zadanej warto$ci naprezenia $ciskajacego
przez 120 min w temp. 100°C. Po tym okresie zdejmowano
obcigzenie i rozkrecano komore. Otrzymane wyniki porow-
nano z warto$ciami uzyskanymi podczas testow wytrzy-
mato$ciowych w temperaturze otoczenia przy zadanym
naprezeniu Sciskajacym przez 2 min. Pozwolito to na okre-
$lenie wptywu temperatury oraz czasu dziatania naprezenia
$ciskajacego na kruszenie si¢ ziaren. Testy wytrzymatoscio-
we podsadzek wykonano na podstawie zaproponowanego
schematu przedstawionego w tabeli.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow
obydwu analizowanych materialow podsadzkowych o gra-
nulacji 850/425 um wykazaty, ze spetniajg one wszystkie
kryteria stawiane materiatom podsadzkowym w celu uzycia
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20 4

nasypowa (1,90 g/cm?) oraz gestos¢

m Podsadzka LPC

m Podsadzka ISPC

pozorna (3,30 g/cm?®). Zawarto$¢ ziaren
o $rednicy 710—425 um wyniosta 97,1%.

16 -
14 -

11,70

10 A

7,44

Skruszenie ziaren podsadzki, %

41 3,02

gl

1,85

Charakteryzowatly si¢ one kulistoscia
0,85 1 kragloscia 0,87. Byly to wartosci
zblizone do wartosci uzyskanych dla pod-
sadzki LPC. Rozpuszczalnos¢ w kwasie
byta nieco wyzsza (4,4%), a zmetnienie
nieco mniejsze (10,9%). Dla tej podsadzki,
o wigkszej zawartosci tlenku glinu, uzy-
skano znacznie wyzsza klase¢ odpornosci
réwng 17K. Odporno$¢ na kruszenie zia-
ren badanych materiatéw ceramicznych
w zaleznos$ci od wartosci efektywnego

11,24

55 69 76

Naprezenie $ciskajace, MPa

Fig. 3. Comparison of compressive strength tests results of ceramic proppant for a surface proppant

concentration of 19.52 kg/m? at a temp. 25°C, after 2 min of exposure

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw wytrzymatosci ceramicznych materiatéw podsadzkowych na napre-
zenia $ciskajace dla koncentracji powierzchniowej podsadzki 19,52 kg/m?w temp. 25°C, po 2 min

20 4

9,30
7,31
3,79 I
83 103 117 124

naprezenia $ciskajacego przedstawiono
narys. 3.

Uzyskane warto$ci jasno pokazuja
wieksza wytrzymatos$¢ ziaren podsadzki
ISPC w poréwnaniu z podsadzka LPC.
Dla poszerzonej oceny odpornosci ziaren
na kruszenie wykonano testy obejmuja-

ce temperature podwyzszong do 100°C
i wydtuzony czas dziatania sit $ciskajacych
do 120 min dla naprgzenia $ciskajagcego

M Po 2 min iatywania naprezeni; w25°C
18 M Po 120 min oddziaty prezenia sci w25°C
16 1 M Po 2 min w 100°C
x M Po 120 min oddziaty ia naprezenia $ciskaj; w 100°C
2 14 4
K
< 12 A 11,13

10 A

ie ziaren p

Skr

LPC (55,2 MPa)

LPC (68,9 MPa)
Rodzaj podsadzki (naprezenie $ciskajace)

Fig.4.Comparisonofcompressivestrengthtestsresultsofceramicproppantwithgrainesize 850/425um
for a surface proppant concentration of 19.52 kg/m” at temp. 25°C and 100°C, after 2 and 120 min of

exposure

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw wytrzymatosci ceramicznych materiatéw podsadzkowych o granula-
cji 850/425 pm na dziatanie naprezen sciskajacych, dla koncentracji powierzchniowej podsadzki

19,52 kg/m? w temp. 25°C i 100°C, po 2 i 120 min ekspozycji

ich w zabiegach hydraulicznego szczelinowania, zgodnie
z obowigzujacymi normami** . Podsadzka oznaczona jako
LPC charakteryzowata si¢ §rednig Srednicg ziaren 777 um.
Analiza granulometryczna wykazata obecnosc¢ 99,4% ziaren
w przedziale 710—425 um. Kulisto$¢ ziaren wynosita 0,83,
a kragtos¢ 0,86. Rozpuszczalno§¢ w mieszaninie kwasow
byta mala i nie przekroczyta 1,9%. Rownie mata byta
warto$¢ zanieczyszczenia podsadzki (13,4 FTU). Z kolei
gestos¢ nasypowa byta rowna 1,51 g/cm?, co przetozyto sie
na gestos¢ pozorng wynoszacg 2,61 g/cm?. Klasa odporno-
$ci ziaren podsadzki na kruszenie wyniosta 10K.

Druga z analizowanych podsadzek, czyli ISPC, charak-
teryzowala si¢ zblizong do podsadzki LPC $rednig $rednica
ziaren rOwng 737 um, natomiast wigksza bylta jej gestos¢
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185 199 1,9

ISPC (68,9 MPa)

55,2 MPa i 68,9 MPa. Wyniki tych badan
zaprezentowano na rys. 4.

Wyniki testow wytrzymatosciowych
umozliwity okreslenie odpornosci na
zgniatanie badanych materiatow podsadz-
kowych przy 2 wartosciach naprgzenia
Sciskajacego w temp. 25°C i 100°C oraz
wydhluzeniu czasu ich dziatania do 120
min i tym samym na ocen¢ ich przydat-
nosci jako podsadzek, ktére moga by¢
uzywane w geotermii. Przeprowadzone
testy w przyblizeniu odzwierciedlaty
warunki panujgce w goérotworze (ci$nie-
nie, temperatura, napr¢zenie), na jakie sg
narazone ziarna podsadzki wypelniajace
szczeling podczas eksploatacji geotermii
$rednio- 1 wysokotemperaturowej. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze podczas zattaczania chtodnej
cieczy do zloza z duza wydajnosciag dochodzi do schto-
dzenia ziaren podsadzki. W dalszej odlegtosci od otworu
chtonnego ma miejsce wygrzewanie si¢ cieczy w szczelinie
od goracej formacji skalnej. W wyniku ogrzewania ziaren
podsadzki oraz dtuzszego dziatania napre¢zen $Sciskajacych
gorotworu moze dochodzi¢ do intensywnego kruszenia si¢
ziaren, a tym samym zmniejszenia przewodnosci szczeliny.
Zaprezentowane na rys. 4 wartos$ci wskazuja, ze najwiek-
sze kruszenie si¢ ziaren dotyczyto lekkiej podsadzki LPC.
W przypadku rozpatrywanych 2 warto$ci napre¢zenia $ci-
skajacego najmniejszy wplyw na intensywnos¢ kruszenia
ziaren podsadzki miata temperatura. Z kolei dodatkowe
wydtuzenie czasu dziatania ci$nienia efektywnego na ziarna
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podsadzki z 2 min do 120 min spowodowato zwickszenie
sie tego niekorzystnego zjawiska. Intensywniejsze krusze-
nie si¢ ziaren lekkiej podsadzki ceramicznej miato miejsce
podczas rownoczesnego wygrzania podsadzki w 100°C
i wydtuzenia czasu dziatania obcigzenia 55,17 MPa do 120
min. Spowodowato to wzrost wartosci skruszenia ziaren
z 3,02% do 5,50%, tym samym powodujac zmiang jego
wartosci wzglednej o 82,2%. Z kolei najwigkszy wzrost
wartos$ci kruszenia ziaren z 7,44% do 11,13% (czyli zmiane
wartosci wzglednej 0 49,6%) dotyczyl naprezenia $ciskaja-
cego rownego 68,96 MPa. W tym wypadku otrzymana war-
to$¢ przekraczata dopuszczalne 10%, stanowigce kryterium
przy ocenie klasy podsadzki wg procedury i klasyfikacji
zaproponowanej przez wlasciwe normy. Nieznaczne prze-
kroczenie tej dopuszczalnej wartosci nie eliminuje takiej
podsadzki z zastosowania do HF, ale nalezy to odnotowac
podczas analizy przewodno$ci warstwy podsadzki prze-
znaczonej do eksploatacji formacji geologicznej w geoter-
mii wysokotemperaturowej. Z kolei w przypadku analizy
drugiej podsadzki ISPC odnotowano jedynie nieznaczng
zmiang warto$ci skruszenia ziaren z 1,85% na 2,49%, przy
czym zmiana warto$ci wzglednej wyniosta 34,6%. Miato
to miejsce podczas wstegpnego 24-godzinnego wygrzania
podsadzki i dzialania naprezenia Sciskajgcego 68,96 MPa
w 100°C przez 120 min.

Podsumowanie

Wyniki wykonanych testoéw 2 ceramicznych materia-
tow podsadzkowych o granulacji uziarnienia 850/425 um,
pozwolity sformulowaé¢ rekomendacje technologiczne
dotyczace zastosowania w otworach geotermalnych. Dla
warunkow wysokotemperaturowych nieznacznie przekra-
czajacych 100°C i napr¢zenia efektywnego w gorotworze
w zakresie 55,2—68,9 MPa mozna rozwazy¢ stosowanie
podsadzek ceramicznych z grupy o $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie, charakteryzujacych si¢ gestoscig nasypowa
w zakresie 1,70-1,90 g/cm?®. W przypadku nizszych tem-
peratur i naprezen bardziej wskazane wydaje si¢ zasto-
sowanie podsadzek ceramicznych z grupy lekkich, czyli
o malej gestosci nasypowej w zakresie 1,50—1,70 g/cm?.
Testowana podsadzka ISPC charakteryzuje si¢ znacznie
wigksza zawartoscig tlenku glinu w poréwnaniu z podsadz-
ka LPC, co wptywa na zwigkszong wytrzymatos¢ ziaren
na kruszenie oraz moze powodowac wyzszg przewodnos¢
cieplng. Wtasciwosci takie sg korzystne dla utrzymania
optymalnej przewodnosci szczeliny oraz lepszej wymiany
w uktadzie woda-podsadzka-skata. Podsadzki ceramiczne
moga stanowi¢ ciekawg alternatywe do uzycia w geotermii,
zastepujac tradycyjne piaski kwarcowe. Ze wzgledu na
ich wyzsza cene i mniejsza dostgpnos¢ ostateczna decyzja
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w kwestii oplacalnosci nalezy do projektujgcego zabieg
Z ramienia inwestora.

Praca zostata zrealizowana dzigki srodkom finansowym
z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, komunikat
MNiISW z dnia 26.05.2025 v. Nr zlec. wew. INiG 0040/KS/235.
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