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Wptyw grubosci przegrody z kamienia cementowego
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The results of long-term H, leakage tests conducted on cement stone
samples of varying thickness under conditions representative of poten-
tial underground H, storage were presented. Samples were placed in
a core holder and subjected to extended breakthrough expts., enabling
measurement of H, arrival time and subsequent flow characteristics.
The results demonstrate a strong dependence of sealing performance
on cement barrier thickness. Thinner samples showed significantly
shorter breakthrough times and higher flow rates after hydrogen on-
set. These findings provide a basis for design recommendations for
well cementing intended for geol. H, storage.
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Przedstawiono wyniki dtugofalowych badan szczelnosci prébek ka-
mienia cementowego o zréznicowanej grubosci w odniesieniu do
migracji wodoru w warunkach zblizonych do parametréw panuja-
cych w potencjalnych podziemnych magazynach wodoru. Prébki
umieszczano w komorze rdzeniowej i poddawano wielogodzinnym
testom migracji wodoru, rejestrujgc czas pojawienia sie wodoru za
barierg oraz jego dalsza dynamike przeptywu. Analiza wykazata silng
zalezno$¢ skutecznosci bariery cementowej od grubosci przegrody.
Ciensze probki charakteryzowaty sie krotszym czasem przebicia oraz
wiekszg intensywnoscia wzrostu przeptywu wodoru. Uzyskane wyniki
stanowia podstawe do sformutowania zalecen dotyczacych projekto-
wania cementowania odwiertéw przeznaczonych do podziemnego
magazynowania wodoru.

Stowa kluczowe: wodér, podziemne magazynowanie wodoru, testy
szczelnosci, migracja gazu.

Postepujaca transformacja energetyczna oraz wzrost udziatu
odnawialnych zrédel energii intensyfikujg znaczenie wodoru
jako nosnika energii i medium magazynujacego nadwyzki
energetyczne. Szczegolne znaczenie przypisuje si¢ ziclonemu
wodorowi, ktorego rozwdj w Polsce, jako jednego z glownych
producentéw wodoru konwencjonalnego w Europie, wymaga
wdrozenia efektywnych technologii magazynowania'?.

Jednym z najbardziej perspektywicznych rozwigzan jest
geologiczne magazynowanie wodoru (UHS), umozliwiaja-
ce sezonowe bilansowanie systemow energetycznych?® .
Rozwazane struktury obejmujg kawerny solne, akifery oraz

sczerpane ztoza weglowodorow' 2. Specyficzne wihasci-
wosci wodoru, takie jak mata gesto$¢, mata lepkos¢ oraz
wysoka dyfuzyjnos¢ powoduja zwickszone wymagania
w zakresie szczelnosci systemu magazynowego®.
Kluczowym elementem zapewnienia integralnosci
UHS jest trwalo$¢ materiatow uszczelniajacych odwierty,
w szczegolnosci kamienia cementowego. Dotychczasowe
badania wskazuja na niejednoznaczny wptyw wodoru na
cementy. W czgsci prac nie obserwuje si¢ istotnych zmian
geochemicznych i strukturalnych®, natomiast inne wska-
Zuja na wzrost porowatosci 1 przepuszczalnosci w warun-
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kach dlugotrwatej i cyklicznej ekspozycji®. RoOwnoczesnie
raportowane sg zmiany mineralogiczne moggce wptywac
na wihasciwosci uszczelniajace”.

Dodatkowym zagrozeniem sa procesy zachodzace na
styku cement-orurowanie-skata, gdzie moga powstawaé
preferencyjne $Sciezki migracji gazu®. Ryzyko to potegu-
ja zjawiska degradacyjne, w tym kruchos¢ wodorowa,
oraz oddziatywania mikrobiologiczne”. W konsekwencji
integralnos$¢ plaszcza cementowego stanowi jeden z klu-
czowych czynnikoéw bezpieczenstwa magazynowania.

Stan wiedzy w zakresie UHS zostatl szeroko przedsta-
wiony w pracach przegladowych i raportach, ktore potwier-
dzaja wykonalnos¢ technologii, wskazujac jednoczesnie na
istotne niepewnosci zwigzane z dlugoterminowa trwatoscia
materiatow odwiertowych® *®. Szczegolnie podkreslany
jest niedobor badan dtugookresowych i prowadzonych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych!?.

Transport wodoru w osrodkach porowatych determi-
nowany jest jego wlasciwosciami migdzyfazowymi oraz
zachowaniem w uktadach wielofazowych, analizowanych
z wykorzystaniem metod PVT (pressure-volume-temperatu-
re)'12, Wykazano, ze wodor jest fazg niezwilzalng wzgle-
dem solanki, co prowadzi do jego migracji w postaci peche-
rzykéw oraz zjawiska putapkowania resztkowego'>. Ma to
bezposredni wplyw na mobilno$¢ gazu i bezpieczenstwo
magazynowania. Jednoczesnie wodor moze uczestniczy¢
w reakcjach geochemicznych wptywajacych na strukture
porowata skat i materiatdbw cementowych'¥.

Badania eksperymentalne wskazuja, ze przepuszczalnosé
cementow dla wodoru jest wigksza niz dla takich gazow, jak
metan i azot'”, a stosowanie gazow zastepczych (typu azot)
moze prowadzi¢ do btednych wnioskow'®. Wiasciwosci cemen-
tow moga by¢ modyfikowane poprzez dodatki ograniczajace
rozwoj sieci porowej'”, jednak ich skuteczno$¢ w warunkach
dtugoterminowych pozostaje niewystarczajaco rozpoznana.

Pomimo znaczacego postepu badan, analiza literatury
wskazuje na wyrazng luke poznawczg. Dotychczasowe
prace koncentrujg si¢ gtéwnie na sktadzie, mikrostrukturze
i warunkach termobarycznych, natomiast w niewielkim
stopniu uwzgledniaja wptyw geometrii bariery cementowe;.
W szczegolnoscei brak jest systematycznych badan dotycza-
cych wptywu dhugosci drogi migracji (grubosci ptaszcza
cementowego) na transport wodoru'® !>, Jest to istotne ogra-
niczenie, poniewaz w rzeczywistych warunkach otworowych
geometria plaszcza cementowego jest zmienna i moze kry-
tycznie wptywac na szczelno$¢ systemu. W konsekwencji
istnieje potrzeba badan ukierunkowanych na ilosciowa ocene
wplywu grubos$ci kamienia cementowego na migracje wodo-
ru w warunkach dtugotrwatych i cyklicznych.

Czesc doswiadczalna

Materiat badawczy
Do badan wykorzystano kamien cementowy opracowany
w INiG-PIB (Zaktad Technologii Wiercenia), przygotowany
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Fig. 1. Samples of hardened cement slurry prepared for testing

Rys. 1. Prébki kamienia cementowego przygotowywane do badan

zgodnie z obowiazujacymi normami i praktyka laboratoryj-
ng, z mysla o potencjalnym zastosowaniu w magazynach
wodoru w kawernach solnych. Probki formowano jako
walce o $rednicy 1 cala i dlugosci ok. 7 cm (rys. 1), dosto-
sowane do instalacji w komorze rdzeniowej. Po uformowa-
niu poddawano je kondycjonowaniu przez 8—12 miesiecy
w solance NaCl (p = 1,2 g/cm?®) w temp. 50°C. Nastepnie
probki wyjmowano, przygotowywano powierzchnie czo-
lowe i kierowano do badan migracji wodoru.

Aparatura

Dhugoterminowe badania migracji wodoru przez kamien
cementowy prowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowa-
nej aparatury PVT, umozliwiajgcej odtworzenie warunkow
termobarycznych ztoza i odwiertu (rys. 2). Uktad pozwalat
na prowadzenie eksperymentéw w zakresie cisnien 0—
100 MPa i temp. -20-200°C oraz precyzyjny pomiar i reje-
stracj¢ parametrow (p, V, T) z wykorzystaniem przezna-
czonego do tych pomiard6w oprogramowania sterujacego.

Kluczowym elementem stanowiska byta komora rdze-
niowa (core holder), w ktérej umieszczano probki kamienia
cementowego w postaci walcow o $rednicy 1 cala i dtugosci
7-25 cm. Probki instalowano w elastycznym rekawie odpor-
nym na wysokie ci§nienia, temperatury i agresywne media,
a nastgpnie w stalowej obudowie komory. Nadci$nienie
wody zapewniato szczelne przyleganie rekawa do probki,
eliminujgc przeptyw gazu poza analizowanym materiatem.
Pomiar przeplywu prowadzono za pomoca gazomierza
laboratoryjnego (doktadnos¢ 0,001 dm?). Stanowisko uzu-
petnial system kontroli temperatury (kriostat), aparatura
pomiarowa (manometry, termometry) oraz uktad zaworow
i polaczen wysokocisnieniowych.

Metodyka badan

Przygotowanie ukladu badawczego. Probki kamienia
cementowego umieszczano w komorze rdzeniowej. Dla
zbadania wptywu grubosci przegrody cementowej wykony-
wano 3 warianty do§wiadczen: (i) przegroda cienka — poje-



Fig. 2. Integrated fluid and rock testing equipment for reservoir PT conditions, Chandler Eng. PVT System and VINCI Fluid Eval

Rys. 2. Zintegrowane aparaty do badan ptynéw i skat w warunkach PT ztozowych, Chandler Eng. PVT System oraz VINCI Fluid Eval

dyncza probka kamienia w formie walca
o dhugosci 7 cm, (ii) przegroda Sredniej
grubo$ci — dwie probki kamienia (zesta-
wione 2 walce) o tacznej dlugosci 14 cm
1 (iii) przegroda gruba — 3 probki kamienia
o0 lacznej dtugosei 21 cm.

Uszczelnienie ukladu. Probki uszczel-
niano w gumowym re¢kawie poprzez zasto-
sowanie nadci$nienia w uktadzie wodnym
w stosunku do ci$nienia wodoru (testu).

Doprowadzenie wodoru. Do jednej
strony zestawu, sktadajacego si¢ z 1-3
rdzeni, doprowadzano wodor o statym
cisnieniu P, = 130 bar.

Pomiar przeplywu gazu. Po przeciw-
nej stronie bariery, pod ci$nieniem atmos-
ferycznym, mierzono przeplyw wodoru
za pomoca precyzyjnego gazomierza
w uktadzie tzw. wolnego wyplywu.

Warunki temperaturowe. Badania
prowadzono przy utrzymaniu stalej tem-
peratury komory rdzeniowej 50°C, odpowiadajacej tempe-
raturze uprzedniego kondycjonowania probek.
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Wyniki badan

Zatozono, ze ocena dynamiki migracji wodoru przez
barier¢ ze stwardniatego kamienia cementowego wyma-
ga wykonania serii dlugofalowych eksperymentow.
Zrealizowano 9 eksperymentow obejmujacych po 3 testy
dla kazdej grubosci przegrody.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg migracji wodoru
przez probke o grubosci 7 cm. Linie ciggte (V1A, V1B,
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Fig. 3. Results of hydrogen migration tests through a 7-cm-thick barrier (1 core)
Rys. 3. Wyniki testéw migracji wodoru przez bariere o grubosci 7 cm (1 rdzen)

V1C) obrazowatly objetos¢ gazu (w cm?) w czasie, a punk-
ty momenty odczytu. Linig przerywang (o$ pomocnicza)
oznaczono $redni wydatek przeptywu (g, cm®/h), obrazu-
jacy dynamike procesu. W celu precyzyjnego wyznaczenia
momentu ,,przebicia” bariery, na rys. 4 zestawiono zmie-
rzone objetosci w skali logarytmicznej. Na tej podstawie
ustalono nastepujace czasy przebicia: (i) eksperyment V1A
— 16 h, (i) eksperyment VIB — 41 h i (iii) eksperyment
VIC-51h.

Zanotowano duzy rozrzut wynikow, zwtaszcza dla testu
V1A. W zwigzku z tym i przy niemoznos$ci wykonania
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Fig. 4. Results of hydrogen migration tests through a 7-cm-thick barrier - logarithmic scale

Rys. 4. Wyniki testéw migracji wodoru przez bariere o grubosci 7 cm - skala logarytmiczna
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Fig. 5. Results of hydrogen migration tests through a 14-cm-thick barrier (2 cores)

Rys. 5. Wyniki testow migracji wodoru przez bariere o grubosci 14 cm (2 rdzenie)
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Fig. 6. Results of hydrogen migration tests through a 14-cm-thick barrier - logarithmic scale

Rys. 6. Wyniki testéw migracji wodoru przez bariere o grubosci 14 cm - skala logarytmiczna
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wiekszej liczby analogicznych testow,
do dalszych rozwazan przyjeto koniecz-
no$¢ postugiwania si¢ srednim czasem
,»przebicia” wodoru (7 ), obliczonym
z wykorzystaniem wynikow z kazdego
pojedynczego eksperymentu. Obliczony
sredni czas dla serii 3 eksperymentow
z barierg o grubos$ci 7 cm wynosit ) =
36 h. W kolejnym etapie badano barierg
o grubosci 14 cm, ztozong z 2 szczelnie
potaczonych rdzeni (2 x 7 cm). Wyniki
zestawiono na rys. 5. Eksperymenty
A1 B mialy przebieg standardowy, nato-
miast w tescie C (V2C, q2C) odnotowa-
no anomali¢ ok. 400. h. Zaobserwowane
chwilowe wyhamowanie wydatku
przeptywu mogto wynikaé¢ z okresowe;j
blokady gtownego kanatu migracji.
Zjawisko to wystapito w koncowej fazie
testu, nie wptywajac na wyznaczony czas
przebicia.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki
pomiarow objetosci w skali logarytmicz-
nej. Na podstawie 3 kolejnych badan
okreslono czasy ,,przebicia” wodoru: (i)
eksperyment V2A — 66 h, (ii) ekspery-
ment V2B — 98 h i (iii) eksperyment V2C
— 129 h. Podobnie jak w poprzedniej serii
odnotowano znaczny rozrzut uzyskanych
wynikow, szczeg6lnie w tescie A (krzy-
wa V2A), w ktorym przebicie wodoru
nastapito niemal 2-krotnie szybciej niz
w eksperymencie C (krzywa V2C). Na
podstawie 3 kolejnych eksperymentow
obliczono $redni czas przebicia wodoru,
ktory wyniost T, , =98 h.

W trzecim, ostatnim etapie badan
wykonano testy z przegroda zlozona
z 3 probek kamienia potaczonych w 1
bateri¢ o dlugosci 21 cm. Uzyskane
wyniki przedstawiono kompleksowo
na rys. 7. Cho¢ w 2 eksperymentach
(A 1 B) uzyskano zblizone czasy migra-
cji, to w 3. (krzywa V3C) czas potrzeb-
ny na pokonanie przegrody wydtuzyt
si¢ ponad 3-krotnie, osiagajac 524 h.
Mogto to wynika¢ z faktu, ze kazdy z 3
elementoéw przegrody charakteryzowat
si¢ bardzo dobrg jako$cig i nie zawierat
defektow utatwiajacych migracje matych
czasteczek wodoru. W innych zestawach
probek mogtly wystepowac trudne do
wykrycia mikrouszkodzenia. Wykonanie
przeswietlen (np. tomografia kompute-
rowa) probek mogloby w przysztosci
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350

300

250

200

150

100

Sredni czas "przebicia" wodoru przez bariere, h

0 5 10 15 20 25
Grubos¢ bariery z kamienia cementowego, cm

Fig. 9. Summary of the test results
Rys. 9. Podsumowanie wynikéw badan
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poméc w pelniejszym zrozumieniu
1 wlasciwej interpretacji uzyskanych
wynikéw. Na rys. 8, dla uwydatnienia
momentu przebicia wodoru, zastoso-
wano skale logarytmiczng.

Na podstawie 3 kolejnych badan
okreslono nastepujace czasy ,,prze-
bicia” wodoru: (i) eksperyment V3A
— 160 h, (ii) eksperyment V3B — 171
h i (iii) eksperyment V3C — 524 h.
Nastepnie dla bariery o grubosci 21
cm obliczono $redni czas przebicia
wodoru, ktéry wyniost T ) — 285 h.
Podsumowanie wynikdéw przedstawio-
no narys. 9.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono 9 dtugofalowych
testow migracji wodoru przez bariere
ze stwardniatego kamienia cemento-
wego zaprojektowanego pod katem
potencjalnego zastosowania w maga-
zynach wodoru w kawernach solnych.
W celu zapewnienia powtarzalnosci,
prébki wykonano w jednej serii i kon-
dycjonowano w nasyconej solance
(NaCl, 50°C) przez min. 8 miesiecy.
Badania zrealizowano w identycznych
warunkach termobarycznych dla 3
grubosci barier: 7, 14 oraz 21 cm (po
3 powtdrzenia dla kazdego wariantu).
Ze wzgledu na rozrzut wartosci czast-
kowych, do oceny dynamiki migracji
przyjeto $redni czas przebicia wyzna-
czony jako s$rednia arytmetyczna z 3
pomiarow.

Szczelno$¢ kamienia cementowego
wzrastala wraz ze wzrostem grubo-
$ci przegrody. Sredni czas przebicia
wodoru zwigkszat si¢ z 36 h dla barie-
ry o grubosci 7 cm do 98 h przy 14
cm oraz 285 h dla 21 cm. Uzyskane
wyniki wskazuja na wyrazng zaleznos¢
pomigdzy dtugoscia drogi migracji
wodoru a wlasciwo$ciami barierowymi
cementu.

Transport wodoru przez kamien
cementowy ma charakter dyfuzyjno-
-przeptywowy i jest zalezny od mikro-
struktury materiatu. Zaobserwowane
roznice w czasie przebicia wodoru
pomigdzy probkami o identycznej
geometrii sugerujg, ze lokalne mikro-
pekniecia, nieciggltosci lub porowatosé
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struktury mogg istotnie wptywacé na intensywno$¢ migracji
gazu.

Dhugotrwatla ekspozycja kamienia cementowego na
wodor nie spowodowata degradacji makroskopowej. Nie
stwierdzono uszkodzen strukturalnych probek ani utraty
integralno$ci mechanicznej. Zarejestrowane efekty miaty
charakter ilo§ciowy (zr6znicowana przepuszczalno$é), a nie
jakos$ciowy (zmiana struktury materiatu).

Zastosowany uktad badawczy typu PVT okazat sie
efektywnym narzedziem do badan szczelnosci. Umozliwit
on precyzyjna kontrolg warunkow termobarycznych oraz
pomiarow przeptywu wodoru z duzg doktadnoscia, co
zapewnito wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Rezultaty badan stanowia podstaw¢ do opracowania
modeli predykcyjnych szczelnosci cementu w funkcji
grubos$ci przegrody i warunkoéw operacyjnych. Uzyskane
dane mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu i weryfi-
kacji technologii cementowania otworow dla podziemnych
magazyndéw wodoru w kawernach solnych i/lub wyeksplo-
atowanych zlozach weglowodorowych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.
., Dtugofalowe badania szczelnosci kamieni cementowych
wzgledem wodoru” — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia 0060/KB, nr archiwalny: DK-4100-0038/2025.
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