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Wpływ temperatury na właściwości stwardniałych zaczynów 
cementowych do podziemnego magazynowania wodoru  
w kawernach solnych
The influence of temperature on the properties of hardened cement slurries  
for underground hydrogen storage in salt caverns
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STRESZCZENIE: Artykuł przedstawia wyniki badań nad wpływem temperatury na właściwości stwardniałych zaczynów cementowych 
do podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych. Badania laboratoryjne były wykonywane w INiG – PIB w Laboratorium 
Zaczynów Uszczelniających. W badanych zaczynach cementowych jako spoiwo wiążące zastosowano cement wiertniczy G. Zaczyny 
cementowe sporządzano na solance o pełnym nasyceniu o gęstości 1200 kg/m3 ze względu na bezpośrednią obecność soli w otworze. Do 
solanki dodawano kolejno środki: odpieniający, upłynniający i obniżający filtrację. Pozostałe składniki – mikrocement, gips modelowy 
oraz cement mieszano ze sobą i wprowadzano następnie do wody zarobowej. Dla wytypowanego zaczynu cementowego o najlepszych 
parametrach technologicznych wykonywano badania parametrów reologicznych, określano gęstość, rozlewność, czas wiązania, odstój 
wody oraz zmiany objętości (pęcznienie). Badane próbki stwardniałych zaczynów cementowych zostały poddane kondycjonowaniu 
w różnych temperaturach (0°C, 25°C, 35°C, 45°C oraz 50°C) w środowisku nasyconej solanki NaCl. Następnie wykonywano badania 
wytrzymałości na ściskanie po 7 dniach oraz 1, 3 i 6 miesiącach. Na powstałych kamieniach cementowych przeprowadzono badanie 
porowatości po 6 miesiącach deponowania w nasyconej solance. Badany zaczyn cementowy miał gęstość 1920 kg/m3. Zaczyn charak-
teryzował się odpowiednią reologią. Odstój wody był zerowy (nie zanotowano wolnej wody). Zmiany objętościowe (pęcznienia) były 
dodatnie. Kamienie cementowe cechowały się wysoką wytrzymałością na ściskanie oraz zwartą mikrostrukturą o niskiej zawartości 
makroporów. Daje się zauważyć tendencja, że im wyższa temperatura deponowania próbek, tym większa wytrzymałość na ściskanie. 
W każdej z temperatur widoczny jest wzrost wytrzymałości na ściskanie próbek w kolejnych okresach badawczych. Porowatości kamieni 
cementowych po 6 miesiącach deponowania w solance wynosiły od 38,1% (temperatura 0°C) do 31,5% (50°C).

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

ABSTRACT: The article presents the results of a study on the effect of temperature on the properties of hardened cement slurries for 
underground hydrogen storage in salt caverns. Laboratory tests of cement slurries were conducted at the Oil and Gas Institute – National 
Research Institute in the Cement Slurry Laboratory. The cement slurries were prepared using class G drilling cement and fully saturated 
brine with a density of 1200 kg/m3, reflecting the direct presence of salt in the wellbore environment. The following agents were added 
to the brine: defoamers, liquefying agents, and fluid loss control. The remaining ingredients: microcement, model gypsum, and cement 
were mixed together and then added to the mixing water. For the selected cement slurry with the most favorable technological parameters, 
tests were conducted to assess rheological properties, density, fluidity, setting time, water retention, and volumetric changes (swelling). 
The tested samples of hardened cement slurries were conditioned at different temperatures (0°C, 25°C, 35°C, 45°C and 50°C) in satu-
rated NaCl brine. Compressive strength tests were performed after 7 days, and after 1, 3, and 6 months. Porosity of hardened cement 
slurry was measured after 6 months of exposure to brine. The tested cement slurry, with a density of 1920 kg/m3, demonstrated good 
rheological properties, with no free water observed. Volumetric changes (swelling) were positive. The hardened cement stones showed 
high compressive strength and a compact microstructure with a low macropore content. A clear trend was observed: higher temperatures 
of sample deposition resulted in greater compressive strength. For each temperature condition, an increase in  compressive strength was 
noted over time. After 6 months of deposition in brine, the porosity of the cement stones ranged from 38.1% (at 0°C) to 31.5% (at 50°C).

Key words: salt caverns, cement slurry, underground hydrogen storage, renewable energy, microcement.
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Wprowadzenie

Potrzeba zrównoważonego i zdekarbonizowanego systemu 
energetycznego doprowadziła do zwiększonego zaintereso-
wania podziemnym magazynowaniem wodoru. Do struktur 
geologicznych, które mogą być wykorzystane do magazyno-
wania dużych ilości wodoru przez długi czas, należą: kawerny 
solne, sczerpane złoża ropy naftowej i gazu ziemnego oraz 
głębokie poziomy wodonośne. Podziemne kawerny solne to 
sztuczne komory utworzone przez wyługowanie soli ze złóż 
pokładowych lub wysadów solnych. Oferują one duże obję-
tości magazynowe i wysoką wydajność zatłaczania wodoru. 
Ponadto kawerny solne są szczelne, co umożliwia długotrwałe 
przechowywanie wodoru bez znaczącej degradacji.

Płaszcz cementowy znajdujący się pomiędzy rurami okła-
dzinowymi a formacją skalną jest jednym z najważniejszych 
aspektów integralności otworu wiertniczego. Niekompletna 
izolacja strefowa i/lub słabe uszczelnienie pomiędzy rurami 
okładzinowymi, płaszczem cementowym a formacją skalną 
może powodować niekontrolowane przepływy wodoru do 
przepuszczalnych formacji lub na powierzchnię. Podczas ce-
mentowania odwiertu w kawernach solnych przeznaczonych 
do podziemnego składowania wodoru kluczowe jest wybranie 
najbardziej odpowiedniego rodzaju zaczynu cementowego do 
unikalnych warunków tego środowiska. Jednym z podstawo-
wych, koniecznych wymagań do sporządzenia odpowiednich 
zaczynów cementowych jest zastosowanie solanki o pełnym na-
syceniu jako wody zarobowej. Ma to na celu zapobieganie wy-
płukiwaniu soli z formacji otaczającej otwór wiertniczy przez 
zatłaczany do przestrzeni pierścieniowej zaczyn cementowy.

Podziemne magazynowanie wodoru

Podziemne magazynowanie wodoru w formacjach geo-
logicznych może być odpowiednim sposobem jego przecho-
wywania na dużą skalę, przyczyniając się do rozwoju gospo-
darki niskoemisyjnej (Sobieściak-Jeczeń i Skonieczny, 2005; 
Marzec, 2007; Zarębska i Pernak-Miśko, 2007; Tomczyk, 
2009; Kochański i in., 2013; Kruck i in., 2013; Audigane i in., 
2014; Bai i in., 2014; Iordache i in., 2014; Lord i in., 2014; 
Hagemann i in., 2015; Bünger i in., 2016; Delmastro i in., 
2016; Panfilov, 2016; Zhang i in., 2016). Do powszechnie 
wykorzystywanych struktur geologicznych należą: kawerny 
solne, sczerpane złoża ropy naftowej i gazu ziemnego oraz 
głębokie poziomy wodonośne, które mogą być użyte do ma-
gazynowania dużych ilości wodoru przez długi okres czasu 
(Tarkowski, 2017; Such, 2020).

Kawerny solne to jedyna formacja, w przypadku której 
udowodniono zdolność do magazynowania czystego wodoru 

(Ugarte i in., 2023). Zastosowanie kawern solnych do maga-
zynowania wodoru niesie za sobą wiele cech pozytywnych. 
Głównymi zaletami magazynów w kawernach solnych są np. 
możliwości użycia wysokich mocy zatłaczania i odbioru wo-
doru w stosunku do ich pojemności. Magazyny w kawernach 
zajmują również dużo mniejsze powierzchnie niż pozostałe 
rodzaje magazynów oraz istnieje w nich możliwość wykonania 
wielu cykli zatłaczania i odbioru wodoru w ciągu roku.

Podziemne kawerny solne to sztuczne komory utworzone 
przez wyługowanie soli ze złóż pokładowych lub w wysadach 
solnych. Tego typu komory są stosowane na całym świecie do 
przechowywania gazu ziemnego i produktów ropopochod-
nych. Sól ma dobre właściwości fizyczne, odpowiednie do 
podziemnego magazynowania wodoru. Ściany kawerny solnej 
są zasadniczo nieprzepuszczalne dla tego gazu przez okres 
eksploatacji magazynu, a plastyczne właściwości soli chronią 
takie kawerny przed pojawieniem się i rozprzestrzenianiem 
pęknięć oraz utratą szczelności zbiornika. Wielkości magazy-
nowania i odbioru wodoru są bardzo elastyczne, a w jednym 
miejscu można wyługować kilka kawern, tak żeby dostosować 
ogólną pojemność magazynu do potrzeb rynkowych. Budowę 
komory magazynowej rozpoczyna się od odwiercenia otworu 
wiertniczego w celu zbadania próbek skał (soli) oraz ustale-
nia głębokości posadowienia komory. Kolejnym etapem jest 
instalacja i cementowanie rur okładzinowych do głębokości 
około 30 m powyżej planowanego stropu komory. Następnie 

Rysunek 1. Schemat tworzenia komory w warstwach solnych
Figure 1. Schematic illustration of the formation of a cavern in 
salt layers
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w otworze umieszcza się dwie współśrodkowe kolumny rur 
ługowniczych, których wylot zaopatrzony jest w specjalną 
głowicę. Proces tworzenia komory polega na wtłaczaniu wody 
do otworu, stopniowym rozpuszczaniu soli i odbiorze solan-
ki. Strop otworu chroniony jest przez zastosowanie medium 
izolującego. Proces ługowania prowadzi się od dołu ku górze, 
przy stopniowym podnoszeniu kolumny rur ługowniczych oraz 
poprzez izolację stropu (rysunek 1). 

Wymagania dotyczące zaczynów cementowych  
do podziemnego magazynowania wodoru

Jednym z najważniejszych elementów podziemnego ma-
gazynowania wodoru jest zapewnienie integralności odwiertu. 
Musi być on w stanie wytrzymać ekstremalne warunki i różne 
obciążenia w okresie użytkowania, a także zapobiegać po-
tencjalnym wyciekom i korozji (Zhang i in., 2016). Utrata 
szczelności odwiertu może skutkować wyciekiem wodoru, co 
prowadzi do strat ekonomicznych, a nawet zagraża zdrowiu 
i życiu ludzi (Simon i in., 2015).

Zatłaczany wodór może oddziaływać z płaszczem cemen-
towym i powodować różne zmiany we właściwościach petrofi-
zycznych kamienia cementowego. Dlatego też niezwykle ważne 
jest zrozumienie interakcji między wodorem a uszczelnieniem 
odwiertu i konsekwencji dla degradacji cementu. Zastosowanie 
zaczynów cementowych o odpowiednich właściwościach ma 
kluczowe znaczenie dla zapewnienia integralności odwiertu 
i zapobiegania niekontrolowanym wyciekom wodoru. Wyniki 
laboratoryjnych eksperymentów w zakresie reakcji dotyczących 
wpływu wodoru na próbki cementu w symulowanych warun-
kach otworowych pokazują, że wodór nie powoduje zmian 
geochemicznych ani strukturalnych w badanych zaczynach 
cementowych. Przeprowadzone badania sugerują, że podczas 
podzielnego magazynowania wodoru nie należy spodziewać 
się znaczącego wpływu wodoru na integralność odwiertu 
i uszczelnienie cementu (Boersheim i in., 2019; Hussain i in., 
2022, 2023; Iorio i in., 2022; Zeng i in., 2022; Aftab i in., 2023; 
Al-Yaseri i in., 2023; Cracolici i in., 2023, Ugarte i in., 2023).

Uszczelnienie otworów wiertniczych wykonywanych 
w warstwach solnych wymaga zastosowania specjalnych za-
czynów cementowych. Jednym z podstawowych, koniecznych 
wymagań do sporządzenia odpowiednich receptur jest zasto-
sowanie solanki o pełnym nasyceniu jako wody zarobowej. 
Zaczyn cementowy nasycony solą zazwyczaj zawiera około 
37,2% soli w stosunku do masy wody (BWOW). Ten poziom 
nasycenia solą może wpływać na wiązanie i wytrzymałość 
kamienia cementowego. Obecność soli może opóźnić lub 
przyspieszyć proces wiązania, w zależności od warunków pa-
nujących w otworze. Zapewnienie chemicznej kompatybilności 

zaczynu i soli jest najważniejsze. Ze względu na to, że sól może 
zawierać różne minerały i zanieczyszczenia zdolne do interak-
cji z zaczynem, wybór zaczynu cementowego odpornego na 
takie interakcje jest konieczny, aby zachować długoterminową 
integralność w środowisku solnym. Wraz ze wzrostem stęże-
nia soli w zaczynach dobrą praktyką jest również stosowanie 
dodatków obniżających filtrację i dodatków upłynniających. 
Autorzy nielicznych publikacji opisują, jakimi cechami musi 
charakteryzować się zaczyn i kamień cementowy zastosowany 
podczas uszczelniania rur okładzinowych w kawernach sol-
nych. Zaczyn cementowy musi posiadać dobrą przetłaczalność 
i być kompatybilny ze środowiskiem solanki. Ponadto kamień 
cementowy powinien wyróżniać się właściwościami takimi 
jak: bardzo niska przepuszczalność, dodatnie zmiany objętości, 
bardzo dobra przyczepność do rur okładzinowych i soli (Bai 
i in., 2014; Buczyńska i in., 2017). Powstałe po związaniu 
zaczynów cementowych kamienie powinny charakteryzować 
się między innymi niską przepuszczalnością, jak również pod-
wyższoną odpornością na destrukcyjne oddziaływanie soli przez 
jak najdłuższy czas (Kędzierski i Rzepka, 2022, 2023, 2024). 
Iorio i in. (2024) przedstawili badania dotyczące przydatności 
zaczynu cementowego sporządzonego na solance o pełnym 
nasyceniu do stosowania w podziemnych magazynach wodoru 
w kawernach solnych. W badanym zaczynie cementowym jako 
spoiwo wiążące zastosowano cement wiertniczy G. Zaczyny 
cementowe sporządzano na solance o pełnym nasyceniu o gę-
stości 1200 kg/m3. Do zaczynu dodawano następujące środki: 
odpieniający, upłynniający i obniżający filtrację oraz środek 
zwiększający wytrzymałość na ściskanie. Próbki sezono-
wano przez 28 dni w łaźni termostatycznej w temperaturze 
50°C i pod ciśnieniem atmosferycznym. Sezonowanie próbek 
stwardniałego zaczynu cementowego w wodorze i azocie 
prowadzono przez 56 dni w autoklawie o temperaturze 50°C 
i ciśnieniu 150 bar. Wyniki testów mechanicznych wykazały 
jedynie niewielkie zmniejszenie wytrzymałości na ściskanie, 
która utrzymywała się w granicach akceptowalnych progów 
dla zastosowań w podziemnych magazynach. Analizy che-
miczne nie wykazały żadnych znaczących zmian w składzie 
cementu, co wskazuje na dobrą stabilność chemiczną. Badanie 
sugeruje potencjalną przydatność cementu nasyconego solą 
do celów magazynowania wodoru, a kawerny w formacjach 
solnych mogą zapewnić wysoką integralność i składowanie 
na dużą skalę.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne mające na celu zbadanie wpły-
wu temperatury na właściwości stwardniałych zaczynów 
cementowych do podziemnego magazynowania wodoru w 
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kawernach solnych były wykonywane w Zakładzie Technologii 
Wiercenia INiG – PIB Oddział w Krośnie, w Laboratorium 
Zaczynów Uszczelniających, zgodnie z normami API 
Spec 10: Specification for Materials and Testing for Well 
Cements, Przemysł naftowy i gazowniczy – Cementy i ma-
teriały do cementowania otworów – Część 1: Specyfikacja 
(PN- EN ISO 10426-1:2009) oraz Przemysł naftowy i ga-
zowniczy – Cementy i materiały do cementowania otworów 
wiertniczych – Część 2: Badania cementów wiertniczych  
(PN-EN ISO 10426-2:2003).

Dla wytypowanego zaczynu cementowego o najlepszych 
parametrach wykonywano badania parametrów reologicznych, 
określano gęstość, rozlewność, czas wiązania oraz odstój wody. 
Badane próbki stwardniałych zaczynów cementowych przecho-
wywano (kondycjonowano) w zadanych temperaturach (0°C, 
25°C, 35°C, 45°C oraz 50°C) w środowisku nasyconej solanki 
NaCl. Po określonych interwałach czasowych (po 7 dniach, 1, 3 
i 6 miesiącach) próbki kamieni cementowych zostały poddane 
pomiarom wytrzymałości na ściskanie. Na powstałych kamie-
niach cementowych przeprowadzono badanie porowatości po 
6 miesiącach deponowania w nasyconej solance.

Zaczyn cementowy sporządzano na solance o pełnym nasy-
ceniu o gęstości 1200 kg/m3 ze względu na bezpośrednią obec-
ność soli w otworze. W badanym zaczynie cementowym jako 
spoiwo wiążące zastosowano cement wiertniczy G. Podczas 
badań zastosowano następujące środki: dodatek upłynniający, 
dodatek odpieniający, dodatek antyfiltracyjny, dodatek spęcz-
niający, nanokomponenty oraz mikrocement i gips modelowy. 
Ilość poszczególnych składników zaczynu dodawano w sto-
sunku do cementu. Współczynnik w/c wynosił 0,60. Do so-
lanki dodawano kolejno środki: odpieniający, upłynniający 
oraz obniżający filtrację. Pozostałe składniki – mikrocement, 
gips modelowy oraz cement mieszano ze sobą i wprowadza-
no następnie do wody zarobowej. Badania przeprowadzono 
w temperaturze 25°C.

W trakcie realizacji prac badawczych wykonano oznaczanie 
szeregu parametrów technologicznych zaczynów cemento-
wych, takich jak: gęstość zaczynu, właściwości reologiczne, 
czas gęstnienia, odstój wody, rozlewność, zmiany objętości, 
początek i koniec wiązania, wytrzymałość na ściskanie oraz 
porowatość.

Wyniki badań

Poniżej przedstawiono wyniki badań wytypowanego za-
czynu cementowego oznaczonego symbolem X, o najkorzyst-
niejszych parametrach technologicznych.

W tabeli 1 zamieszczono recepturę zaczynu cemento-
wego X. Zaczyn sporządzono na bazie solanki o pełnym 

nasyceniu o gęstości 1200 kg/m3. Zaczyn cementowy zawie-
rał dodatek 10,0% mikrocementu i 10,0% gipsu modelowego.  
W zaczynie zastosowano odpieniacz (0,5%), upłynniacz (0,5%), 
dodatek antyfiltracyjny (0,1%) oraz dodatek spęczniający 
(0,15%). Zaczyn sporządzono na osnowie cementu wiertni-
czego G.

Tabela 1. Receptura testowanego zaczynu cementowego
Table 1. Compositions of the tested cement slurry

Symbol zaczynu / Składniki w % bwoc* Zaczyn X
Solanka NaCl o gęstości 1200 kg/m3   60,00

Dodatek odpieniający     0,50

Dodatek upłynniający     0,50

Dodatek antyfiltracyjny     0,10

Mikrocement   10,00

Cement wiertniczy klasy G 100,00

Dodatek spęczniający     0,15

Gips modelowy   10,00
* bwoc, tj. w stosunku do masy suchego cementu

Tabela 2. Parametry technologiczne zaczynu cementowego X
Table 2. Parameters of cement slurry X

Symbol zaczynu, temperatura i ciśnienie /  
Oznaczany parametr

Zaczyn X  
(25°C/10 MPa)

Gęstość zaczynu cementowego [kg/m3] 1920

Rozlewność [mm] 220

Odstój wody z zaczynu (wolna woda)  
mierzony pod kątem 90° [%] 0,0

Lepkość plastyczna zaczynu [Pa·s] 0,094

Granica płynięcia zaczynu [Pa] 6,0

Zmiany objętości (pęcznienie) po 24 h +0,121

Zmiany objętości (pęcznienie) po 48 h +0,144

Początek wiązania [h:min] 37:30

Koniec wiązania [h:min] 40:00

Czas gęstnienia [h:min] 100 Bc > 7:00

W tabeli 2 przedstawiono parametry technologiczne za-
czynu cementowego X. Zaczyn miał gęstość 1920 kg/m3. 
Odstój wody był zerowy (nie zanotowano wolnej wody). 
Zaczyn charakteryzował się odpowiednią reologią, lepkość 
zaczynu wynosiła 94,5 mPa∙s, a granica płynięcia 6,0 Pa. 
Rozlewność zaczynu była równa 220 mm. Zaczyn uzyskał 
początek wiązania po 37 godz. 30 min, a koniec wiązania po 
40 godz. Zmiany objętościowe (pęcznienia) były dodatnie 
(po 24 godzinach przekraczały 0,12%, a po 48 godzinach  
wynosiły prawie 0,15%). Po 7 godzinach badań w konsy-
stometrze ciśnieniowym (w warunkach otworopodobnych) 
zaczyn był płynny.
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Badanie wytrzymałości na ściskanie  
i porowatości

Grupa zaczynów cementowych została utwardzona w tempe-
raturze otoczenia, a następnie poddana sezonowaniu w różnych 
temperaturach (0°C, 25°C, 35°C, 45°C oraz 50°C). Następnie 
wykonywano badania wytrzymałości na ściskanie po 7 dniach 
oraz 1, 3 i 6 miesiącach. Dla powstałych kamieni cementowych 
przeprowadzono badanie porowatości kamienia cementowego 
po 6 miesiącach deponowania w nasyconej solance. 

Wyniki badania wytrzymałości na ściskanie wykonywanego 
na maszynie wytrzymałościowej oraz badania porowatości 
kamieni cementowych wykonywanego przy użyciu porozy-
metru zamieszczono w tabelach 3–7 oraz na rysunkach 2–7.

W temperaturze 25°C po 1 miesiącu kamień cementowy 
uzyskał wytrzymałość na ściskanie równą 20,8 MPa. W mia-
rę upływu czasu jego wytrzymałość wzrosła do 22,3 MPa 
i 24 MPa (odpowiednio po 3 i 6 miesiącach). Porowatość 
kamienia cementowego po 6 miesiącach wynosiła 33,4%. 
Najmniejsze pory, o średnicy poniżej 100 nm, stanowiły około 
96,2% całości porów.

Na podstawie testów prowadzonych w temperaturze 0°C 
(próbki deponowane w lodówce) stwierdzono, że wytrzymałość 
na ściskanie testowanych próbek była niższa niż w tempera-
turze 25°C.

W okresie deponowania od 1 miesiąca do 6 miesięcy wy-
trzymałość wzrastała od 16,3 MPa do 19,6 MPa. Porowatość 
próbek po 6 miesiącach wynosiła 36,5%. Zaobserwowano, 
że pory najmniejsze stanowiły około 94% ilości wszystkich 
porów w matrycy cementowej.

W temperaturze 35°C po 1 miesiącu kamień cementowy 
uzyskał wytrzymałość na ściskanie 21,9 MPa. W miarę upływu 
czasu jego wytrzymałość wzrosła do 23,0 MPa i 25,1 MPa 
(odpowiednio po 3 i 6 miesiącach). Porowatość kamienia 
cementowego po 6 miesiącach wynosiła 33,1%. Najmniejsze 
pory, o średnicy poniżej 100 nm, stanowiły około 95,7% ca-
łości porów.

W temperaturze 45°C kamień cementowy po 1 miesiącu 
miał wytrzymałość na ściskanie wynoszącą 22,4 MPa. Wraz 
z upływem czasu wytrzymałość próbek wzrosła do 23,6 MPa 
i 25,7 MPa (odpowiednio po 3 i 6 miesiącach). Porowatość 
kamienia po 6 miesiącach wynosiła 32,8%. Pory najmniejsze 
(poniżej 100 nm) stanowiły 96,8% ilości wszystkich porów 
w strukturze cementowej.

W temperaturze 50°C kamień cementowy po 1 miesią-
cu miał wytrzymałość na ściskanie równą 22,8 MPa. Wraz 
z upływem czasu wytrzymałość próbek wzrosła do 24,2 MPa 
i 26,1 MPa (odpowiednio po 3 i 6 miesiącach). Porowatość 
kamienia po 6 miesiącach wynosiła 32,5%. Pory najmniejsze 
(poniżej 100 nm) również stanowiły 96,8% ilości wszystkich 
porów w strukturze cementowej.

Wartości wytrzymałości kamienia cementowego obliczano 
na podstawie badań dokonywanych na trzech niezależnych 
próbkach (wyliczając średnią arytmetyczną dla każdego okresu 
i dla każdej temperatury). Daje się zauważyć tendencja, że 
im wyższa temperatura deponowania próbek, tym większa 
wytrzymałość na ściskanie. 

W każdej z temperatur widoczny jest wzrost wytrzymałości 
na ściskanie próbek w kolejnych okresach badawczych.

Tabela 3. Parametry kamienia cementowego w temperaturze 25°C
Table 3. Cement stone parameters at 25°C

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] Porowatość 
ogólna [%] Udział procentowy porów o danej średnicy w stosunku do 

całkowitej ilości porów
po: po:

7 dniach 1 miesiącu 3 miesiącach 6 miesiącach 6 miesiącach
pory największe, 

powyżej  
10 000 nm

pory  
10 000–100 nm

pory najmniejsze, 
poniżej  
100 nm

11,0 20,8 22,3 24,0 33,4 2,0 1,8 96,2

Tabela 4. Parametry kamienia cementowego w temperaturze 0°C
Table 4. Cement stone parameters at 0°C

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] Porowatość 
ogólna [%] Udział procentowy porów o danej średnicy w stosunku do 

całkowitej ilości porów
po: po:

7 dniach 1 miesiącu 3 miesiącach 6 miesiącach 6 miesiącach
pory największe, 

powyżej  
10 000 nm

pory  
10 000–100 nm

pory najmniejsze, 
poniżej  
100 nm

11,0 16,3 18,5 19,6 36,5 2,7 3,0 94,3
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Tabela 5. Parametry kamienia cementowego w temperaturze 35°C
Table 5. Cement stone parameters at 35°C

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] Porowatość 
ogólna [%] Udział procentowy porów o danej średnicy w stosunku do 

całkowitej ilości porów
po: po:

7 dniach 1 miesiącu 3 miesiącach 6 miesiącach 6 miesiącach
pory największe, 

powyżej  
10 000 nm

pory  
10 000–100 nm

pory najmniejsze, 
poniżej  
100 nm

11,0 21,9 23,0 25,1 33,1 2,1 2,1 95,7

Tabela 6. Parametry kamienia cementowego w temperaturze 45°C
Table 6. Cement stone parameters at 45°C

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] Porowatość 
ogólna [%] Udział procentowy porów o danej średnicy w stosunku do 

całkowitej ilości porów
po: po:

7 dniach 1 miesiącu 3 miesiącach 6 miesiącach 6 miesiącach
pory największe, 

powyżej  
10 000 nm

pory  
10 000–100 nm

pory najmniejsze, 
poniżej  
100 nm

11,0 22,4 23,6 25,7 32,8 1,9 1,3 96,8

Tabela 7. Parametry kamienia cementowego w temperaturze 50°C
Table 7. Cement stone parameters at 50°C

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] Porowatość 
ogólna [%] Udział procentowy porów o danej średnicy w stosunku do 

całkowitej ilości porów
po: po:

7 dniach 1 miesiącu 3 miesiącach 6 miesiącach 6 miesiącach
pory największe, 

powyżej  
10 000 nm

pory  
10 000–100 nm

pory najmniejsze, 
poniżej  
100 nm

11,0 22,8 24,2 26,1 32,5 2,8 0,4 96,8

Rysunek. 2. Zmiany wytrzymałości na ściskanie po 7 dniach oraz 1, 3 i 6 miesiącach deponowania w temperaturze 25°C, 0°C, 35°C, 
45°C i 50°C
Figure. 2. Changes in compressive strength after 7 days and 1, 3 and 6 months of deposition at 25°C, 0°C, 35°C, 45°C and 50°C
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Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań la-
boratoryjnych na temat wpływu temperatury na właściwości 
stwardniałych zaczynów cementowych przeznaczonych do 
podziemnych magazynów wodoru w kawernach solnych. 
Badane próbki stwardniałych zaczynów cementowych zostały 
poddane kondycjonowaniu w różnych temperaturach (0°C, 
25°C, 35°C, 45°C oraz 50°C) w środowisku nasyconej solanki 
NaCl. Następnie wykonywano badania wytrzymałości na ści-
skanie po 7 dniach oraz 1, 3 i 6 miesiącach. Dla powstałych 
kamieni cementowych przeprowadzono badanie porowatości 
kamienia cementowego po 6 miesiącach deponowania w na-
syconej solance.

Wykonane testy pozwoliły na sformułowanie następujących 
wniosków:

Rysunek 3. Krzywa kumulacji porów dla kamienia cementowego 
– temperatura 25°C po 6 miesiącach (pokazuje rozkład procento-
wy wielkości porów)
Figure 3. Pore accumulation curve for cement stone – at 25°C 
after 6 months (shows percentage distribution of pore size)

Rysunek 4. Krzywa kumulacji porów dla kamienia cementowego 
– temperatura 0°C po 6 miesiącach (pokazuje rozkład procentowy 
wielkości porów)
Figure 4. Pore accumulation curve for cement stone – at 0°C after 
6 months (shows percentage distribution of pore size)

Rysunek 5. Krzywa kumulacji porów dla kamienia cementowego 
– temperatura 35°C po 6 miesiącach (pokazuje rozkład procento-
wy wielkości porów)
Figure 5. Pore accumulation curve for cement stone – at 35°C 
after 6 months (shows percentage distribution of pore size)

Rysunek 6. Krzywa kumulacji porów dla kamienia cementowego 
– temperatura 45°C po 6 miesiącach (pokazuje rozkład procento-
wy wielkości porów)
Figure 6. Pore accumulation curve for cement stone – at 45°C 
after 6 months (shows percentage distribution of pore size)

Rysunek 7. Krzywa kumulacji porów dla kamienia cementowego 
– temperatura 50°C po 6 miesiącach (pokazuje rozkład procento-
wy wielkości porów)
Figure 7. Pore accumulation curve for cement stone – at 50°C 
after 6 months (shows percentage distribution of pore size)
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1) badane zaczyny cementowe charakteryzowały się dobrymi 
parametrami reologicznymi;

2) odstój wody był zerowy (nie zanotowano wolnej wody);
3) zmiany objętościowe (pęcznienia) były dodatnie;
4) po 7 godzinach badań w konsystometrze ciśnieniowym 

(w warunkach otworopodobnych) zaczyn był płynny. Dzięki 
temu może być on bez problemu zatłoczony do otworu;

5) kamienie cementowe charakteryzują się wysoką wytrzy-
małością na ściskanie oraz zagęszczoną mikrostrukturą;

6) można zauważyć tendencję, że im wyższa temperatura de-
ponowania próbek, tym większa wytrzymałość na ściskanie;

7) w przypadku każdej z temperatur widoczny jest wzrost 
wytrzymałości na ściskanie próbek w kolejnych okresach 
badawczych;

8) porowatość kamieni cementowych po 6 miesiącach depo-
nowania w solance wynosiła od 38,1% (temperatura 0°C) 
do 31,5% (50°C);

9) wszystkie zbadane kamienie cementowe charakteryzowały 
się zwartą mikrostrukturą o niskiej zawartości makroporów. 
Udział porów o średnicy powyżej 10 000 nm wynosił od 
1,9% do 2,9% ilości wszystkich porów. Natomiast udział 
porów o średnicy poniżej 100 nm w całej matrycy kamienia 
cementowego należał do przedziału od 93,9% do 96,5%.
Niniejsza publikacja pozwoli poszerzyć wiedzę na temat 

zaczynów cementowych przeznaczonych do podziemnego 
magazynowania wodoru w kawernach solnych.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Wpływ tem-
peratury na właściwości stwardniałych zaczynów cementowych 
do podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych, 
praca INiG – PIB; nr zlecenia: 0019/KW/2024, nr archiwalny: 
DK-4100-0005/2024.
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