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Wprowadzenie

Prezentowana praca jest kolejng z cyklu przedsiewzig¢ dotyczacych analizy ryzyka
geologicznego sktadowania CO; w geologicznych strukturach wglebnych, realizowanych w
ramach Narodowego Programu Sekwestracji.

Pierwsza z nich wykonana w INiG w 2009 r. dotyczyta zarzadzania ryzykiem geologicznego
sktadowania CO, w gtebokich solankowych poziomach wodonosnych na przyktadzie
struktury Budziszewice.

Nastgpna, wykonana w INiG w roku 2010 obejmowala wymienione zagadnienia w
odniesieniu do cze$ciowo sczerpanych zt6z ropy naftowej na przyktadzie ztoza Nosoéwka.
Kolejna wykonana w INiG w roku 2011 dotyczyla magastruktury niecki poznanskiej, a
wlasciwie jej znacznego fragmentu obejmujacego rejon sczerpanych zt6z gazu ziemnego
Grodzisk - Ujazd — Bukowiec - Papro¢.

Jako ostatnia przedstawiona jest struktura ztoza gazu ziemnego tLakta podscielona akiferem
wysokozmineralizowanych solanek ograniczajacych od spagu czg$¢ zlozowa. Zardwno
poziom solankowy jak rowniez w wysokim stopniu sczerpane zloze gazu ziemnego
szczegolnie w utworach mezozoicznych moze stanowi¢ dobry obiekt sekwestracji CO,. W
pracy okreslone zostanie ryzyko nieszczelno$ci zarowno struktury ztozowej jak roéwniez

odwiertow ja penetrujacych.

2|
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1. Analiza dostepnych danych geologicznych i wiertniczych

1.1. Lokalizacja

Ztoze gazu ziemnego Lakta uwidocznione na mapie sytuacyjnej rys. 1 polozone jest na
terenie wojewodztwa malopolskiego i obejmuje miejscowosci: Krolowka, Muchowka, takta i
Leszczyna. Obszar ztoza zawarty jest miedzy wspotrzednymi geograficznymi:

49° 50’ 06” a49°51° 34” szer. geogr. N

20° 23’ 56” a 20° 27° 10” dhug. geogr. E.

Pod wzgledem morfologicznym obszar ztoza mozna okresli¢ jako pagorkowaty o tfagodnych
wyniesieniach. Rzgdne pétnocnej czeéci obszaru mieszczg si¢ w przedziale 307 -376 m. W
kierunku potudniowym i zachodnim powierzchnia terenu obniza si¢ do wartosci 270-288 m. .
Obszar w wigkszo$ci uzytkowany jest rolniczo lub zaje¢ty pod zabudowe wiejska, las stanowi
ok. 5 % powierzchni nadktadu ztoza. Sie¢ drog lokalnych jest dobrze rozwinigta, szosa
gtowna ma przebieg potudnikowy. Ztoze jest polaczone gazociagiem Lagkta-Wojnicz do

magistrali potudniowej ($laskiej).

1.2. Budowa geologiczna zloza f.akta

Ztoze gazu ziemnego takta potozone jest okolo 12 km na poludnie od podtnocnego brzegu
Karpat. Zwigzane jest z utworami mezozoicznymi wystepujacymi pod osadami ilasto-
mutowcowymi miocenu i pokrywa fliszowa. Utwory mezozoiczne stanowig pogrzebany fatd
erozyjny Podtoze miocenu i fliszu karpackiego zapada stopniowo ku potudniowi. Jest to
wynik nasuwajacego sie ku poinocy uktadu karpackiego. Podtoze mezozoiczno-paleozoiczne
zostalo zdyslokowane i rozbite na oddzielne bloki tektoniczne ustawione czgsto w system
schodkowy. Potudniowe pochylenie catlosci podtoza i rozbicie na bloki ma duze znaczenie dla
problematyki naftowej. Glowny element struktury zloza ograniczony jest od potnocy
dyslokacja regionalng nazwanag dyslokacja Leszczyny-Lakta. Dyslokacja ta wynosi cala
struktur¢ typu blokowego w jej péinocnej czgsci w granicach 250-400 m w stosunku do
zapadnigtego obszaru po jej pétnocnej stronie[1]. Akumulacja gazu ziemnego jest zwigzana z
piaskowcami cenomanu i kawernistymi dolomitami malmu wystepujacymi bezposrednio pod
piaskowcami cenomanu, vide rys. 2 i 3. Miedzy tymi skatami zbiornikowymi brak jest
izolacji, co udokumentowane zostato materiatem rdzeniowym, przyjeto zatem, ze wystepuja
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one we wzajemnym kontakcie. Piaskowce cenomamu zalegajg niezgodniec na utworach
malmu. Tworza one regularng warstwe podnoszacg si¢ zgodnie z powierzchnig jurajska ku
ponocy. Utwory malmu nie sg skalg jednorodng, wérdd dolomitow kawernistych wystepuja w
dolnej czesci przewarstwienia wapieni drobnokrystalicznych typu skalistego. Generalnie
catos¢ weglanowej serii ztozowej mozna rozpatrywac takze jako jedng warstwe.

Piaskowce cenomanu i dolomity malmu podnoszg si¢ ku poinocy zgodnie z kierunkiem
wynurzenia si¢ catosci struktury. Przyja¢ nalezy, ze zamknigcie dla akumulacji gazu od strony
wzniosu blokow jest tektoniczne i stworzyla go regionalna dyslokacja Leszczyny-Lakty
wynoszgca calg strukture w czesci potnocnej o okoto 250-400 m w stosunku do zanurzonej
strefy po jej poinocnej stronie. serie ztozowe kontaktujg sie tektonicznie z utworami miocenu,
ktére rownoczesnie stworzyly zamkniecie dla migrujacych weglowodorow.

Uszczelnienie od gory stanowia nieprzepuszczalne utwory margliste kredy gornej 1 seria ilasta
wystepujaca w dolnej czeSci profilu miocenu. Od strony zanurzenia granic¢ akumulacji
tworzy aktywna woda okalajaca, ktorej pierwotny kontur okre§lono na gtebokosci 2015 m.
Przemystowy przeptyw gazu ze zloza uzyskato 8 odwiertow, z ktorych 6 po krétszym lub
dluzszym okresie eksploatacji uleglo zawodnieniu. Z przebiegu eksploatacji zloza wynika
wiec, Zeé W miar¢ sczerpywania zasobOw gazu nastgpowalo przemieszczanie si¢ wod
ztozowych i ich sukcesywne wkraczanie w strefe gazowa

Ponadto w obrebie struktury takty, w utworach miocenu autochtonicznego wystepuja trzy
horyzonty gazowe zalegajace w profilu jeden nad drugim. Migzszo$¢ serii rozdzielajacych i
izolujacych te horyzonty wynosi od 180 do 240 m. Od stropu i spagu akumulacje gazu w
miocenie wystepuja pomiedzy seriami ilasto-tupkowymi, a dodatkowe uszczelnienie dla
catosci stwarza nasunigta od potudnia gruba pokrywa utworow fliszowych.

Od celéw sekwestracyjnych wybrano czg$¢ mezozoiczng ztoza gazu wraz z wodami

podscielajacymi.

1.3. Podstawowe dane geologiczno-zlozowe czesci mezozoicznej [2]

Odwierty w ktorych wydobywano gaz ziemny: *takta 1,3,7,8,27,28
Leszczyna 23, 24
Srednia glebokos¢ zalegania /m/: 2290

Powierzchnia ztoza /km?/ 2.163 w cenomanie i 2.191 w malmie

4]
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Miazszos¢ catkowita /m/ 1-20; $rednia 11.8 w cenomanie

i 0-84.4 srednia 48.1 w malmie

Porowatos¢ efektywna /%/ 13.28 w cenomamie i 4.87 w malmie
Przepuszczalnos¢ /mD/ 364.9 w cenomanie i 48.9 w malmie
Temperatura ztoza /°C/: 65

Ci$nienie poczatkowe /MPa/ 23.58

Wydajnos¢ odwiertow: Vass/m>*/min/ 116-323

1.4. Wody wglebne

Wody zlozowe towarzyszace ztozu gazu ziemnego w utworach mezozoicznych podscielajg je
na calej powierzchni. Pierwotna granica ich wystgpowania udokumentowana zostata
wynikami oprébowania odwiertu Lakta 1 1 Lakta 3 w glebokosci 2015 m ppm. Wydajnosé¢
wyptywu wod ztozowych oparciu o wyniki oprobowania odwiertow Lakta 3,5,6,12,26 i 27
wahata si¢ w granicach 0.5-11 m*/h.

Cisnienie zlozowe bylto nieco wyzsze od ci$nienia hydrostatycznego, §rednia jego warto$¢ w
strefie gazowej wynosita 23.58 MPa.

Wody ztozowe sg solankami typu chlorkowo-wapniowego o podwyzszonej zawartosci jodu i
bromu. Wykazuja one wysoka mineralizacj¢ dochodzaca do 118.2 g/l przy $redniej ok. 105.4
g/1. Ich gestos¢ w t=20°C zmienia si¢ w granicach 1.0659-1.0808 glem®.

W czasie eksploatacji ztoza, juz w jej pierwszej fazie nastgpito zdecydowane uaktywnienie si¢
wod ztozowych, ktorego przejawem byt systematyczny wzrost wyktadnikéw wodnych
odwiertow eksploatacyjnych. Stosowane ograniczenia wydobycia gazu nie przynosily w
zasadzie spodziewanych efektow, chociaz w cze$ci przypadkdow znacznie wydluzyly okres

eksploatacji odwiertow.
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2. Analiza obszaru zatlaczania CO, pod katem okreslenia ryzyka

nieszczelnosci pulapki zlozowej

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/We z dnia 23 kwietnia 2009
w sprawie geologicznego skladowania dwutlenku wegla ocena ryzyka podziemnego
sktadowania CO, powinna obejmowac¢ charakterystyke zagrozen. Jest ona opracowywana
przez okreslenie mozliwosci wycieku z kompleksu sktadowania, ustalonych w ramach
modelowania dynamicznego i charakterystyki bezpieczenstwa. Uwzglednia ona, mig¢dzy
innymi[3]:
a) potencjalne drogi wycieku
b) potencjalng wielko$¢ wyciekow dla ustalonych drog wycieku
C) parametry krytyczne wptywajace na potencjalny wyciek (np. maksymalne ci$nienie w
zbiorniku, maksymalna wydajno$¢ zatlaczania, temperatura, wrazliwo$¢ na rozne
zatozenia w statycznym geologicznym modelu gorotworu
d) wtorne skutki sktadowania CO,, w tym przemieszczenie pltynéow w formacji i
powstawanie nowych substancji w wyniku sktadowania CO,
e) wszelkie inne czynniki, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzkiego lub

srodowiska (np. struktury fizyczne zwigzane z projektem)

Ponadto modelowanie dynamiczne powinno pozwoli¢ na okreslenie:
e ryzyka powstania szczelin w formacji sktadowania i w nadktadzie
e ryzyka przedostania si¢ CO, do skaty stropowej
e ryzyka wycieku ze sktadowiska np. przez nieczynne lub nieodpowiednio

uszczelnione odwierty.

2.1. Stratygrafia nadkladu zloza L.akta

Pod wzgledem geologicznym w rejonie mozna wydzieli¢ nastgpujace jednostki
stratygraficzne[2]:

Czwartorzed — Wystepuje do glebokosci ok. 5-10 m w postaci piaskow i zwirdw.

6]
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Kreda i paleogen fliszowy — jego podzial na poszczegdlne poziomy stratygraficzne

dokonano w oparciu o badania mikrofaunistyczne i pomiary geofizyczne. Reprezentujg one w
calo$ci jednostke $§laska. Sktadaja si¢ na nie w przewierconym profilu:

= Warstwy istebnianskie zalegajace praktycznie od gle¢bokosci ok. 10 m do 1135 m.

Wyksztatcone sg do 720m jako seria piaskowcowa, piaskowce szare i jasnoszare

drobno i $rednio-ziarniste, mikowe, zlepience zbudowane z otoczakow kwarcu o

spoiwie ilasto-marglistym, tupki ciemnoszare z cienkimi wktadkami tupkow

czerwonych, a pod nimi do glebokosci 1135 m seria piaskowcoéw ciemnoszarych,

drobnoziarnistych, zbitych i tupkow ilastych pstrych, upad okoto 40°. Wedtug

badan mikrofaunistycznych utwory tu zaliczone rejestrujg wiek w granicach gornej

kredy, paleocenu.

Warstwy godulskie. wydzielono je w glgbokosci 1135- 1360 m, w gornej czgsci sg to

tupki czekoladowe, kruche, gruztowate, ku dotowi wzrasta udziat piaskowcow.

Warstwy lgockie, rozwinigte jako tupki ilaste ciemnoszare i czarne z zielonym
odcieniem, niekiedy piaszczyste i wapniste z wkladkami piaskowcow stalowo-
szarych i szaro-niebieskawych drobnoziarnistych i glaukonitowych. Wydzielono je
na glebokosci 1360 — 1543 m.

Warstwy wierzowskie, wyksztalcone sg jako tupki ilaste ciemnoszare i czarne, stabo
wapniste z wktadkami piaskowcoOw drobnoziarnistych. W profilu odwiertu L.akta 1

wydzielono je w glebokosci 1543 — 1665 m, upad ok. 40°.

Warstwy grodziskie, znane jako tupki ciemne, podrzednie wystepuja wkiadki
zlepiencow. W profilu Lakta 1 wydzielono je w glebokosci 1665 — 1796 m.
Oznaczona flora wskazuje na wiek dolno kredowy. Upad ok. 30°.

Miocen, utwory miocenu uzyskane w profilu wiercenia fakta 1 naleza wg badan

mikrofaunistycznych do tortonu dolnego. Wyksztatcone sg jako tupki mutowcowe, ciemno

szare z laminatami 1 warstewkami piaskowcoéw jasnoszarych, mutowce ciemnoszare i

piaskowce jasnoszare drobne 1 S$rednioziarniste. Dolna czg$¢ profilu jest bardziej

zapiaszczona, gorna wigcej ilasta. Miazszo$¢ utworéw miocenu autochtonicznego (250 m) i

sfaldowanego wynosi tacznie 531 m w interwale 1796-2327 m.

Kreda gorna podloza

W profilu wiercenia Lakta 1 nad stanowigcymi gorng cze$¢ ztoza piaskowcami cenomanu

stwierdzono 6.5m utworéw weglanowych kredy gornej, ktore, reprezentowa¢ mogg turon i

utwory mtodsze.
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2.2. Ocena szczelnosci pod wzgledem strukturalnym

Uszczelnienie od gory stanowig nieprzepuszczalne utwory margliste kredy gornej i seria ilasta
wystepujaca w dolnej czesci profilu miocenu. Od strony zanurzenia granice akumulacji

tworzy aktywna woda okalajaca, ktorej pierwotny kontur okre§lono na gtebokosci 2015m.

2.3. Ocena szczelnosci struktury pod katem tektoniki uskokowej

Cata struktura Leszczyny- Lakty rozdzielona jest od potnocy dyslokacja regionalng nazwana
dyslokacja Leszczyny - Lakty. Dyslokacja ta wynoszaca strukture w jej potnocnej czesci o
250-400 m w stosunku do obszaru zapadnigtego ma charakter nasuwczy, co sugeruja
materialy sejsmiczne. Przemieszcza ona rowniez utwory miocenu, natomiast zasieg jej w
obrebie utworéw fliszowych dotychczas nie zostal udokumentowany. Glowny element
strukturalny Leszczyny — Lakty podzielony jest dyslokacjami lokalnymi na trzy mniejsze
bloki przemieszczone wzgledem siebie w granicach od kilkudziesieciu do ponad 100 m.
Poszczegélne bloki zapadaja ku potudniowi. Gtéowna dyslokacja poinocna (rys. 2)
doprowadzita do tektonicznego kontaktu z utworami miocenu, co spowodowato naturalne
zamkniecie i uszczelnienie uniemozliwiajac dalsza migracje weglowodorow w kierunku
wzniosu ku pdlnocy. Wida¢ tu wyrazny zwigzek powstatej akumulacji od dyslokacji.
Dyslokacja przemieszczajac rowniez utwory miocenu okresla czas powstania akumulacji i
wskazuje, ze jest ona bardzo mloda — trzeciorzedowa. Struktura przykryta jest szczelnie
nieprzepuszczalnymi utworami marglistymi kredy gornej i serig ilasta wystgpujaca w dolne;j

cze¢$ci profilu miocenu
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Memiczy gbmiczy:
Mapa cktvalng na driert 12.01.2012 1.

Zloze gazu ziemnego " tgkta "

Mapa sytuacyjno — wysokosciowa

1:10 000

X=218000 m  ¥=596000 m

Rys. 1. Granice obszaru zloza gazu ziemnego Lakta.
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Rys. 2. Mapa powierzchni erozyjnej utworéw malmu wystepujacych bezposrednio pod piaskowcami cenomanu w zlozu Lakta [2],

ponizej wersja cyfrowa —Rys. 3.

11|
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Rys. 4. Mapa strukturalna stropu piaskowcow cenomanu zloza gazu ziemnego Lakta [2], ponizej wersja cyfrowa — Rys. 5.
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3. Modelowanie migracji CO2 do skal nadkladu

Dla potrzeb symulacji proceséw zattaczania CO; do struktury geologicznej t.akta wykonano
jej model geologiczny przedstawiony na rys. 6. Ponadto na kolejnych rysunkach
przedstawiono przekroje struktury z uwzglednieniem rozkladu przepuszczalnosci (rys. 7.) i

porowatos$ci (rys. 8.)

Hlevation depth [m]
E\Evat;ndzplh G L-11
]
— 2000
— 050
— 2100
— 210
— 2200
— 2280

— 2300

1380
2400
2460

@ Lakta-4

Rys. 6. Model geologiczny struktury zlozowej Lakta.
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Permeability [mD]

[ | L-15 ,L-24

— 100

Rys. 7. Przekrdj struktury geologicznej L.akta z rozkladem przepuszczalnosci.
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Rys. 8. Przekroj struktury geologicznej Lakta z rozkladem porowatosci.
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3.1. Opis modelu symulacyjnego

Dla uwzglednienia efektow w/w migracji CO, do skat nadkladu ztoza kLakta
skonstruowano model symulacyjny obejmujacy cze¢$¢ ztozowa struktury [2] oraz
komplet warstw skat nadktadu siggajacy od skaty zbiornikowej do powierzchni terenu

tj. w sumie 2365 m migzszosci [3].

Model ma charakter 1-wymiarowy i sktada si¢ z 2365 blokow o migzszosciach 1 m
zarowno w strefie nadktadu jak 1 w strefie zbiornikowej. Wielkosci te wybrano dla
uzyskania wysokiej rozdzielczo§ci modelowania procesu migracji. Whasciwosci skat
nadktadu (w tym migzszosci poszczegolnych warstw geologicznych, porowatosci 1
przepuszczalno$ci bezwzgledne) przyjeto wg uzyskanych danych geologicznych [3],

ktore przedstawiono w postaci przekroju na Rys. 9.

Na podstawie cisnien zmierzonych w ztozu oraz wyznaczonego profilu ciSnien w
skatach nadktadu okreslono minimalne ci$nienie progowe na stropie zloza spdjne z
faktem istnienia pulapki ztozowej i wyznaczono jego wielkos¢ jako [1P = 9.47 bara

(Rys. 10.).

Dla pelnego opisu modelu, wobec braku danych pomiarowych, przyjeto zaleznos¢
przepuszczalnos$ci wzglednej gazu (COy), Ky, | Wody Ky, W postaci standardowych

funkcji od nasycen zredukowanych odpowiednich ptynéw (Rys. 111 12) t.

_ 0
krg - (Sg*)
Se—Sg mi
ie: S =
gdZ|e g 11=5w, min!~Sg min
— (e MO
krw - (SW )
B - S“-_S';f. LY
gdzie:  S," =~
N 1_51\'. mimn

dla 1 =3, [J=4oraz Sy min=0.1

Poniewaz z przeprowadzonych testow wynika istotna zalezno$¢ symulowanych
zjawisk migracji CO, od Sg,min dlatego parametr ten przyjmowano dla 2 réznych
WartOéCi, tj. Sg,min = Sgr = 0.0 i 0.1.

17|
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Poniewaz jednym z kluczowych parametréw wplywajacych na intensywno$¢ i
szybkos$¢ badanej migracji CO, do skat nadkladu jest wielko$¢ rozpuszczalnosci CO,
w wodzie nasycajacej te skaty, ktéra nie jest precyzyjnie okreslona, dlatego
przedstawione ponizej wyniki uzyskano dla 3 roznych krzywych rozpuszczalno$ci
pokazanych na Rys. 13; oznaczonych jako Ry(1), Rs(2), Rs(3) i obejmujacych bardzo

szeroki zakres tego parametru.
Jako warunki poczatkowe 1 brzegowe symulowanego procesu przyjeto:

1. pelne nasycenie woda, S,, = 1.0, skat nadktadu,

2. nasycenie skal zbiornikowych dwutlenkiem wegla powyzej kontaktu woda-
gaz zgodnie z przyjeta krzywa ci$nien kapilarnych,

3. dotlaczanie gazu (CO,) w celu osiggni¢cia zadanego nadcis$nienia powyzej
ci$nienia progowego na stropie ztoza. Pojawienie si¢ nadci$nienia jest
warunkiem koniecznym do zaistnienia procesu przenikania CO, przez strop

ztoza do nadktadu.

Jako wiasnosci wody ztozowej (dla T = 100°C, s = 200 g/l) przyjeto zgodnie z

otrzymanymi danymi:
gestos¢ w warunkach normalnych [, = 1022.56 kg/m®,
wspolezynnik objetosciowy: By, = 1.0019 m*/m?,
lepkos¢: [, = 0.59 cP,
scigliwosé: ¢y, = 3.65 x 10 I/bar
przy ci$nieniu odniesienia p = 235.8 barow.

Poniewaz ci$nienie progowe dla CO, jest nizsze od ci$nienia dla weglowodorow

przyjeto jego wartos¢ na poziomie 50% tego drugiego, tj. [Ip = 4.74 bary.
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3.2. Wyniki symulacji procesu migracji CO, do skal nadkladu zloza Lakta

Ze wzgledu na istotng zalezno$¢ otrzymanych wynikow od omawianych powyzej
parametrow, przy braku ich precyzyjnego okreSlenia, ponizej przedstawiono wyniki

dla wielokrotnych wariantow uwzgledniajacych zaleznos$¢:

1. rozpuszczalnosci CO, w wodzie,

2. wielkosci wytworzonego nadci$nienia powyzej cisnienia progowego na
stropie ztoza,

3. stopnia mobilno$ci gazu wyrazonej parametrem Sy min — Minimalne

nasycenie mobilnego gazu.

Zalezno$¢ od rozpuszczalnosci CO, W wodzie

Wykonano symulacje dla 3 wariantow rozpuszczalnosci CO, w wodzie,

odpowiadajgce podanym wczesniej rozpuszczalnosciom: Rg(1), Ry(2), Rs(3).

W trakcie symulacji przez 11 lat tloczono do zloza gaz w celu uzyskania
przewyzszenia ci$nienia progowego o 5 baréw. Okres ten pozwolil na stabilizacje
zadanego cisnienia na stropie ztoza. Po okresie tym przerwano tloczenie co, na skutek
ucieczki CO, przez strop, spowodowato spadek ci$nienia ztozowego w przeciggu 40

lat do wartos$ci pierwotne;.

W badanych warunkach zalozono mobilno$§¢ gazu odpowiadajaca nasyceniu
minimalnemu Sy min = 0.1. Wyniki w postaci zasiggu migracji CO, w skatach nadktadu
mierzonej jako wysoko$¢ powyzej stropu, H, w funkcji czasu sktadowania t,
przedstawiono na Rys. 14. Wynika z niego, ze po ok. 1600 latach zasi¢g migracji
zalezy od rozpuszczalnosci w sposob podany w Tabeli 1. Zasieg migracji zmienia si¢
w zaleznosci od wielkosci rozpuszczalnosci CO, w wodzie w granicach od 14 m (przy
bardzo wysokiej rozpuszczalnosci) do 22 m (przy rozpuszczalno$ci bliskiej zeru). W
tym czasie sumaryczna ilo¢ gazu, ktéry przemigrowal przez 1 m? stropu z czesci
zbiornikowej do skat nadktadu zmienia si¢ w sposob podany na Rys. 15 i wynosi od
5919 Nm®m? dla przypadku przy niewielkiej rozpuszczalnosci do 6051 Nm®m? dla

przypadku maksymalnej rozpuszczalnosci.
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Cechg charakterystyczng omawianego procesu migracji w zalezno$ci od
rozpuszczalnosci CO, w wodzie jest redukcja zasiegu 1 predkosci migracji przy
jednoczesnym wzro$cie sumarycznego wypltywu wraz ze wzrostem rozpuszczalnos$ci.
Przyktadowe zmiany profilu nasycenia CO, w skatach nadktadu dla przypadku
rozpuszczalno$ci Rg(2) przedstawiono na Rys. 16. Zmiana nasycen pomigdzy 7 a 8
metrem powyzej stropu wynika ze zmian we wilasnos$ciach hydrodynamicznych skat

nadkladu.

ZaleznoS$¢ od ciSnienia na stropie

Wraz ze wzrostem cisnienia na stropie zloza powyzej ciSnienia progowego
nastepuje intensyfikacja przeptywu CO, do skal nadktadu. Sytuacje te symulowano dla
przypadku gdy ci$nienie na stropie przewyzsza cisnienie progowe o 5, 10 oraz 15
barow przy zatozeniu S$redniej rozpuszczalnosci gazu w wodzie, Rg(2) oraz

minimalnego nasycenia gazem przy ktérym nastepuje przepltyw, Sq min= 0.1.

Wyniki zasiggu migracji CO, w Skatach nadktadu dla powyzszych trzech wariantow
przedstawiono na Rys. 17 i w Tabeli 2. Roznicujac warianty o wielko$¢ przewyzszenia
ci$nienia obserwuje si¢ wyrazny wzrost zasiegu z 16 m do 26 m oraz 34 m dla
kolejnych przewyzszen cisnienia progowego wynoszacych odpowiednio 5, 10, 15
barow.

Wielkos¢ sumarycznego wyptywu przez 1 m? powierzchni stropu do skat nadktadu
przedstawiono na Rys. 18 i w Tabeli 2. Nalezy zaznaczy¢ bardzo wyrazny przyrost tej
wielkosci w poréwnaniu do wartosci dla mniejszego przewyzszeniu ci$nienia,

wynoszacy 5971 Nm®/m? vs 10188 Nm*/m? vs 14139 Nm*/m?.

Z.alezno$¢ od mobilnosci gazu

Zalezno$¢ od mobilnosci gazu zbadano poprzez modyfikacje Sy min — minimalnego
nasycenia, dla ktérego gaz staje si¢ mobilny. Na wstepie zalozono Sy min = 0.1. Ponizej

przedstawiono wyniki dla zwigkszonej mobilnosci gazu poprzez zmniejszenie
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Sy min do warto$ci Sy min = 0.0. Pozostale zalozenia to przewyzszenie ci$nienia

progowego o 5 baréw oraz $rednia rozpuszczalno$¢ gazu w wodzie, Ry(2).

Wyniki w postaci zasiegu migracji CO, w skatach nadktadu przedstawiono na Rys.
19 i w Tabeli 3. W wyniku zmniejszenia progu nasycenia gazem przestrzeni porowej
przy ktorej gaz staje si¢ mobilny zauwazono znaczny wzrost jego zasiegu z 16 m do
28 m dla wariantu z Sy pin = 0.0. Natomiast wielko$¢ sumarycznego wyptywu CO, do
skat nadktadu (Tabela 3) jest niemalze identyczna dla obu wariantow 1 wynosi 5971

Nm3/m? vs 5984 Nm*/m?>.

3.4. Podsumowanie

Wykonane symulacje procesu migracji CO, do skal nadktadu w ztozu Lakta
wykazuja ograniczony jej zasieg nawet przy rozpatrywaniu jednego z najbardziej
pesymistycznych wariantow, dla ktérego wynosi on ok. 34 m powyzej stropu ztoza na
przestrzeni 1600 lat. Nalezy tu zauwazy¢, ze przeplyw przez strop ztoza do nadktadu
trwa w kazdym z wariantéw do momentu redukcji ci$nienia ztozowego do ci$nienia
granicznego. Kolejnym etapem jest powolna migracja CO, w gore nadktadu, ktéra po
1600 latach prawie zanika, na co wptyw ma rozpuszczenie si¢ catego mobilnego CO,
w wodzie. Nalezy nadmieni¢, ze nawet dobre wlasnosci transportowe warstw
miocenskich nie s3 w stanie wptynagé w istotny sposdb na zasieg migracji CO, W

warstwach nadktadu z powodu wyzej opisanego.
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Tabele i rysunki

Tabela. 1. Zloze Lakta. Zasieg migracji CO, w skalach nadkladu. Zaleznos¢ od

rozpuszczalnosci.

Ci$nienie na stropie: 5 barow powyzej cisnienia progowego, Sgmin= 0.1.

Tabela. 2.

Zasieg migracji COy, | Sumaryczny wyplyw CO; do skal nadkladu
Krzywa H, po 1600 latach | przez jednostkowa powierzchnie stropu po
rozpuszczalnosci sekwestracji 1600 latach sekwestracji

[m] [Nm?*m?]
Rs(1) 22 5919
Rs(2) 16 5971
Rs(3) 14 6051

Zloze L.akta.

Zasieg migracji CO, w skalach nadkladu. Zaleznos$¢

przewyzszenia ciSnienia powyzej ciSnienia progowego. Rs(2), Sqmin = 0.1.

Przewyiszenie Zasieg migracji CO,, | Sumaryczny wyplyw CO; do skal nadkladu

ci$nienia powyzej [ H, po 1600 latach | przez jednostkowa powierzchnie stropu po

ci$nienia progowego sekwestracji 1600 latach sekwestracji

[bar] [m] [Nm¥/m?]

5 16 5971

10 26 10188

15 34 14139
Tabela. 3. Zloze Lakta. Zasieg migracji CO, w skalach nadkladu. Zaleznos¢ od
rozpuszczalnosci.

Cisnienie na stropie: 5 barow powyzej cisnienia progowego, Rs(2).

Zasieg migracji CO,, | Sumaryczny wyplyw CO; do skal nadkladu
Minimalne nasycenie . . .
H, po 1600 latach | przez jednostkowg powierzchnie stropu po
dl kté L .
gazem N oreso sekwestracji 1600 latach sekwestracji
zachodzi jego przeplyw
[m] [Nm¥m?]
0.0 28 5984
0.1 16 5971
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10.0 m - Czwartorzed (piaski, zwiry) o =30% , k=1000 mD
1125.0 m - Warstwy istebianskie (piaskowce, zlepierice, tupki) 2 =10% ,k=8mD
225.0 m - Warstwy godulskie (tupki z dodatkiem piaskowcow) 0 =5%,k=4mD

531.0 m - Miocen (tupki, mutowce, piaskowce, serie ilaste) ¢ =10% , k =20 mD

T b rewmeme e e

Rys. 9. Z1oze L.akta. Struktura modelu skal nadkladu.
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Rys. 10. Zloze Lakta. Profil ciSnienia w nadkladzie i zlozu Nosowka. Wyznaczenie

minimalnego ciSnienia progowego.
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Rys. 11. Zloze Lakta. Przepuszczalno$¢ wzgledna gazu, kry, W funkcji zredukowanego

nasycenia gazem, Sg*.
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Rys. 12. Zloze Lakta. Przepuszczalno$¢ wzgledna wody, kn,, W funkcji zredukowanego

nasycenia gazem, Sw¥*.
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Rys. 13. Zloze Lakta. Rozpuszczalnos¢ CO; w wodzie zlozowej, Rs, w funkcji ciSnienia

zlozowego, p. Analizowane warianty.
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Rys. 14. Zloze Lakta. Zasieg migracji CO; w skalach nadkladu, H, w funkcji czasu, t

CisSnienie na stropie: 5 baréw powyzej ciSnienia progowego, Sgmin = 0.1.

—— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostkowa powierzehnie stropu, GI - Rs(1)
— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostkowa powierzchnie stropu, G - Rs(2)
—— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostkowa powierzehnie stropu, GI - Rs(3)
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---- Cisnienie zlozowe w warstwie przysiropowej, Pzl - Rs(1)
-==-Cisnienie zlozowe W warstwie przystropowej, Pzl - Rs(2)
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Rys. 15. Zloze Lakta. Sumaryczny wyplyw CO, do skal nadkladu przez jednostkowa

powierzchnie stropu, G, CiSnienie na stropie: 5 barow powyzej ciSnienia progowego,

Sg|min = Ol
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—&=—po 100 latach
=—&=—po 200 latach
=—&—po 300 latach
po 400 latach | |
=—e—po 500 latach
=6=po 600 latach
po 700 latach
=@ po 800 latach
po 900 latach
=—&—po 1000 latach
po 1100 latach ||
po 1200 latach
po 1300 latach
po 1400 latach i
po 1500 latach
=—6—po 1600 latach ||

25

30

Rys. 16. Zloze Lakta. Zmiana nasycenia CO;, Sy, w skalach nadkladu w funkcji

wysokosci ponad stropem, H.

wysokosc ponad stropem, H [m]
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Rys. 17. Z1oze Lakta. Zasieg migracji CO, w skalach nadkladu w funkcji czasu, t. Rs(2),

Sg'min = 0.1.
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—— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostkowa powierzchnie stropu, GI - Dp = 5bar ===+ Cisnienie zlozowe w warstwie przysiropowej, Pzl - Dp = Sar
— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostkowa powierzchnie stropu, Gl - Dp = 10 bar ===~ Cisnienie zlozowe w warstwie przystropowej, Pzl - Dp = 10 bar
—— Sumaryczny wyplyw CO2 do skal nadkladu przez jednostikowa powierzchnie stropu, Gl - Dp = 15 bar === Gisnienie zlozowe w warstwie przystropowej, Pzl - Dp = 15 bar
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Rys. 18. Zloze Lakta. Sumaryczny wyplyw CO, do skal nadkladu przez jednostkowa
powierzchnie stropu, G. Rs(2), Sgmin=0.1.
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Rys. 19. Zloze Y.akta. Zasieg migracji CO, w skalach nadkladu w funkcji czasu, t

(ci$nienie na stropie: 4 bary powyzej ciSnienia progowego; Sq min = 0.1).
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4. Analiza stanu technicznego istniejacych odwiertow

4.1. Ocena wyposazenia wglebnego i napowierzchniowego

Drogi przeciekania CO, zgromadzonego w strukturze geologicznej mogg wystepowaé wzdtuz
istniejgcych odwiertow, ktére penetrujg strukture, badz znajduja si¢ w bezposrednim jej
sasiedztwie.

Okreslenie nieszczelnosci zarowno w odwiertach wcze$niej zlikwidowanych jak réwniez w
odwiertach zattaczajacych CO,, ktore w pozniejszym okresie, po zakonczeniu cyklu
napelniania struktury zostang zamknigte stanowi wazny etap w ocenie ryzyka wystgpienia

nieszczelnosci.
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Profil stratygraficzny

Konstrukcja odwiertu

414/DOK

wo

CZWARTORZED
= KREDA =

1795 — TRZECIORZED

2327 | KREDA
2344 [~ JURA GORNA - Maim

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Gtowica eksploatacyjna

Rys. 20. Konstrukcja odwiertu eksploatacyjnego.

Nazwa odwiertu

takta 1

Gtebokos$¢ odwiertu

23744 m.

Lp. Rury oktadzinowe
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAL  od{m |

| KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00

Il KOLUMNA TECHNICZNA

95/8" 0,00

Il KOLUMNA EKSPLOATACYJNA
65/8" 0

41/2" 0

INFORMACJE DODATKOWE

Korki cementowe:
od[m] do [m]
2328,8 - 2346,0
2346,0 - 2348,5
2348,5 - 2363,0
2363,0 - 2374,0

Perforacja:
od[m] do [m]
2255,0 - 2269,0
22770 - 2285,0

Dodatkowe dane:

Gtebokosc

dojm]

Uszczelnienie

850 cdw

1381,0 cem. do150m

2294,0 cdw

2304,0 cem.do 1780m

w gtebokosci 2296 m. wierzch perforatora rurowego

Legenda:
I -korki cementowe
-zacementowanie rur

Rury wydobywcze:
brak danych

Odwiert przekazany do eksploatacii:

brak danych
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

Gtowica eksploatacyjna Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu

Ltgkta 7 23123 m.

Lp. Rury oktadzinowe Gtebokos$é Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAL  od{m | doim]

@O

— CZWARTORZED
KREDA
| KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 103,3 cdw

500 — Il KOLUMNA TECHNICZNA

9 5/8" 0,00 889,9 cdw

1000 — Il KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

65/8" 0 1845,3 cdw

41/2" 16853 23053 cem.

1500 —

INFORMAC JE DODATKOWE

1815 [— TRZECIORZED = .
Korki cementowe:
od[m] do [m]

0.0 - 30,0
2000 1740,0 - 1810,0
— 1875,0 - 1900,0
2050,0 - 2255,0
— 2255,0 - 2286,0

2280 (— JURA GORNA - Malm | 2286,0 - 2305,3
— 23053 - 23123

Perforacja:
od[m] do [m]
2500 — 17650 - 17750
1843,0 - 1856,0
1987.0 - 2018,0
| 2082,0 - 2085,0
2093,0 - 2096,0
— 2147,0 - 2150,0
2173,0 - 2178,0
— 21900 - 2194,0
2232,0 - 2238,0
3000 — 2240,0 - 2245,0
— 2279.3 - 2312,3

Legenda:
— I -korki cementowe
-zacementowanie rur

3500 — Rury wydobywcze:
e brak danych

— Odwiert zlikwidowany

4000 —

Rys. 21. Konstrukcja odwiertu zlikwidowanego.
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Profil stratygraficzny

Konstrukcja odwiertu

414/DOK

oo

— CZWARTORZED
|~ KREDA

1795 — TRZECIORZED

2320 |— JURA GORNA - Malm

Rys. 22. Konstrukcja odwiertu eksploatacyjnego.

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Gtowica eksploatacyjna

==
T TIE

Nazwa odwiertu

tgkta 8

Gtebokos¢ odwiertu

2389,0 m.

Lp. Rury oktadzinowe
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STALI odjm]

| KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00
Il KOLUMNA TECHNICZNA
95/8" 0,00

Il KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

65/8" 0

INFORMAC JE DODATKOWE

Korki cementowe:
od[m] do [m]
2238,0 - 2279.0
2279,0 - 2328,0
2328,0 - 2358,8
2356,8 - 2385.8

Perforacja:
od[m] do [m]
1936,0 - 1944,0
1951,5 - 1954,0
1960,0 - 1962,0
1992,5 - 1996,5

2023,5 - 2025,0
20540 - 2057,0
2096,0 - 2100,0

Stan zacementowania:
I -korki cementowe
-zacementowanie rur

Rury wydobywcze:
brak danych

Gtebokoi¢

dofm)

Uszczelnienie

100,5 cdw

1386,8 cdw

23772 cem.do 727m.

Odwiert przekazany do eksploatacii:

22.11.1973r.
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

Gtowica eksploatacyjna Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu

tgkta 10 2437.0 m.

Lp. Rury oktadzinowe Gtebokos$é Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAL  od{m | doim]

CZWARTORZED —
8 F TRZECIORZE, 0

J | KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 90,5 cdw

500 — Il KOLUMNA TECHNICZNA

9 5/8" 0,00 458,5 cdw

1000 — Il KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

1138 |~ KREDA 65/8" 0 1911,0 cdw

41/2" 1726,0 2428,0 cem.

1500 —

INFORMAC JE DODATKOWE

- | B Korki cementowe:
od[m] do [m..]

2310 - 2375,0 “twardy" zasyp
2000 23750 - 24370

T

Perforacja:
= od[m] do [m]
1876,0 - 1893,0
= 2001,0 - 2008,0
I 20600 - 20950
— 2105,0 - 2120,0
2148,0 - 2160,0
2500 — 2283,0 - 23130
2333,0 - 23550

Stan zacementowania:
3000 I -korki cementowe
— -zacementowanie rur
B - 'twardy" zasyp

Rury wydobywcze:
3500 — brak danych

Odwiert przekazany do eksploatacii:
30.12.1975r.

4000 —

Rys. 23. Konstrukcja odwiertu eksploatacyjnego.
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

Gtowica eksploatacyjna Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu
takta 11 2586,0 m.

Lp. Rury oktadzinowe Gtebokosé Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT, STAL  od[m|] dofm]

9 = CZWARTORZED 6—
1 KREDA
J L | KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 963 cdw

500 — Il KOLUMNA TECHNICZNA

95/8" 0,00 900,0 cdw

1000 [— Il KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

65/8" 0,00 1901,0 cem. do 1130

41/2" 0,00 2040 cdw
— 1717 2432 cem.do 1990

1500 —

INFORMAC JE DODATKOWE

1870 [— TRZECIORZED d . Korki cementowe:
od[m] do [m]
- 0,0 - 30.0
2000 1650,0 - 1700,0
2040,0 - 2140,0
2548,0 - 25880

Perforacja:

— od[m] do [m]
21250 - 2160,0
— 2185,0 - 2202,0
2212,0 - 22170
2500 — 22250 - 22290
PN 2250,0 - 2256,0
2269.0 - 2283,0
L 2293,0 - 2299.0
2325,0 - 2331,0
= 2350,0 - 2373,0

3000 —

Stan zacementowania:
t— I -orki cementowe
-zacementowanie rur

3500 — Rury wydobywcze:
— brak danych

= Odwiert zlikwidowany

4000 —

Rys. 24. Konstrukcja odwiertu zlikwidowanego.
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

414/DOK

Gtowica eksploatacyjna

2 = RO o— J [
500 —
— B N

1000 —

1500 —

2000 —
2148 — TRZECIORZED B
£ - SBERAOKI. -

-

2500 —

3000 —

3500 —

4000 —

Rys. 25. Konstrukcja odwiertu zlikwidowanego.

Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu

takta 13 2461,0 m.

Lp. Rury okiadzisnowe Gtebokosc Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAL  od{m | dofm)

| KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 1430 cdw

Il KOLUMNA TECHNICZNA

95/8" 0,00 8940 cdw

Il KOLUMNA EKSPLOATACY INA
65/8" 0 1873,0 cem do 1305

41/2" 1679.0 2461,0 cem.

INFORMAC JE DODATKOWE

Korki cementowe:
od[m] do [m]
0.0 - 30,0
166,0 - 1680,0
1860,0 - 1960,0
2435,0 - 2461,0

Perforacja:
od[m] do [m]
2131,0 - 2156,0
2160,0 - 2164,0
2173,0 - 2178,0
2187,0 - 2201,0
2216,0 - 22240
2254,0 - 2276,0
2283,0 - 22910
2305,0 - 2320,0
2328,0 - 2334,0
2352,0 - 2360,0

Stan zacementowania:
I -korki cementowe
-zacementowanie rur

Rury wydobywcze:
brak danych

Odwiert zlikwidowany
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

Gtowica eksploatacyjna Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu

Ltakta 14 2473,0 m.

Lp. Rury oktadzinowe Gtebokosc Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAU  od{m | dofm]

No

— CZWARTORZED 0 — = S
[~ KREDA
J L | KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 1350 cdw

500 — Il KOLUMNA TECHNICZNA

95/8" 000 8890 cdw

1000 — IIl KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

65/8" 0 20950 cdw

41/2" 1970,0 2470.,0 cem.

1500 —

INFORMAC JE DODATKOWE

Korki cementowe:
od[m] do [m]
- 0.0 - 30,0
2000 2222 - 3050
2106 |~ TRZECIORZED — B B 2130,0 - 2320,0
2435,0 - 2461,0

Perforacja:
od[m] do [m]
21350 - 21450
2500 — 2245,0 - 2272,0
22770 - 2282,0
2292,0 - 2300,0
I 2303,0 - 2320,0
2365,0 - 2380,0
— 2385,0 - 2400,0
2420,0 - 24250

3000 —

— Legenda:
I -korki cementowe
-zacementowanie rur

3500 —

— Rury wydobywcze:
brak danych

Odwiert zlikwidowany

4000 —

Rys. 26. Konstrukcja odwiertu zlikwidowanego.
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Profil stratygraficzny Konstrukcja odwiertu

Gtowica eksploatacyjna Nazwa odwiertu Gtebokos¢ odwiertu

Lgkta 23 2304,1 m.

Lp. Rury oktadzinowe Gtebokosc Uszczelnienie
WYMIAR ZEWN. X SRREDNICA RUR X GAT. STAU  od{m | dofm)

0 _ CZWARTORZED 00—
10 [~ KREDA

e
J L | KOLUMNA PROWADNIKOWA

133/8" 0,00 853 cdw

500 — Il KOLUMNA TECHNICZNA

95/8" 0,00 798,8 cdw

1000 — IIl KOLUMNA EKSPLOATACYJNA

65/8" 0 1794,1 cdw

41/2" 1588,3 2296,3 cem.do 2085

1500 —

1730 [— TRZECIORZED

IR INFORMAC JE DODATKOWE

Korki cementowe:
od[m] do [m]
- 0,0 - 20,0
2000 1550,0 - 1610,0
| 2020,0 - 2107,0
2107,0 - 2301,0

Perforacja:
od[m] do [m]
1825,0 - 1828,0
2500 — 1870,0 - 1883,0
1893,0 - 1902,0
2057,0 - 2062,0
| 2080,0 - 2105,0
21370 - 21520
— 2166,0 - 2182,0
22350 - 2278,0

3000 —

— Stan zacementowania:
I -korki cementowe
-zacementowanie rur

3500 —

— Rury wydobywcze:
brak danych

Odwiert zlikwidowany

4000 —

Rys. 27. Konstrukcja odwiertu zlikwidowanego.
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Na zatgczonych rysunkach (rys. 20-27) przedstawiono schematy odwiertéw w analizowanym
obszarze. Sa to dwa rodzaje odwiertow:
e eksploatacyjnych

e zlikwidowanych

Po podjeciu decyzji o przeznaczeniu niecki struktury Lakta na cele sekwestracyjne odwierty

powinny zosta¢ poddane odpowiednim pracom rekonstrukcyjnym.
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5. Badania laboratoryjne trwalosci kamienia cementowego w

srodowisku kwasnym w warunkach otworopodobnych

5.1. Receptury zaczynéw cementowych stosowane na zlozu Lakta.

W latach siedemdziesiatych XX wieku do uszczelniania rur oktadzinowych w otworach

wiertniczych na ztozu Lakta stosowano receptury zaczyndw cementowych na bazie cementu

portlandzkiego (tabl. 4). Podczas uszczelnienie rur 9 5/8” do wody zarobowej wprowadzano

bentonit w ilo$ci 2,5% oraz (a w razie konieczno$ci) cukier w ilosci 0,02 — 0,03% stuzacy do

opOzniania czasu wigzania. Zaczyny przeznaczone do uszczelniania rur 6 5/8” sporzadzano z

20% solanki NaCl. Do zaczynéw wprowadzano réwniez 0,1% KMHEC, ktora powodowata

opodznianie czasu wigzania oraz ograniczenie filtracji i odstoju wody.

Tab. 4. Przykladowe zaczyny cementowe stosowane na poczatku lat siedemdziesiatych

XX wieku do uszczelniania rur okladzinowych w otworach wiertniczych na zlozu Lakta.

Glebokos¢
_ Data
Nazwa otworu zapuszczania rur ] Sklad uzytego zaczynu
o rurowania/
wiertniczego okladzinowych ) cementowego
cementowania
[metry]
Cement portlandzki 350 — 85,1 t
Rury 9 5/8” Bentonit — 2,5%
Lakta 1 20.02.1971 )
H=1402 m Cukier — 0,03%
Wodaw/c=0,710,5
Cement portlandzki 350 — 88,8 t
Rury 6 5/8” Solanka NaCl — 20%
Lakta 1 13.08.1971
H=1879m KMHEC - 0,1%
w/c =0,5
Cement portlandzki 350 Nowa
Rury 9 5/8” Huta i Nowiny — 78,8t
Lakta 2 15.05.1972 _
H=1395m Bentonit — 2,5%
Wodaw/c=0,7i0,5
Rury 6 5/8” Cement portlandzki 350 Nowa
Lakta 2 06.08.1972
H=2169 m Huta— 19,5t
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Solanka NaCl — 20%
KMHEC - 0,1%
w/c=0,5

Cement portlandzki 350 Nowa
Huta i Nowiny — 79,1t

Rury 9 5/8” :
Lakta 5 03.03.1972 Bentonit — 2,5%
H=1525m ]
Cukier — 0,02%
Wodaw/c=0,7i0,5
Cement portlandzki 350 — 30 t
Rury 6 5/8” Solanka NaCl — 20%
Latka 5 13.06.1972
H=2494 m KMHEC - 0,1%

w/c=0,5

Z uwagi na kroétki czas realizacji niniejszego etapu pracy nie wykonywano badan odpornosci
na korozj¢ weglanowa dla zaczynéw cementowych uzywanych na ztozu Lakta.

Receptury ze ztoza Lakta r6znig si¢ od dotychczas badanych sktadow stosowanych na ztozach
Nosowka czy tez Grodzisk — Ujazd — Bukowiec poniewaz nie zawierajg one mieszaniny
cementu z pylem dymnicowym (popiotem lotnym) a jedynie sam cement portlandzki.
Receptur zaczynéw cementowych z Lakty nie mogg by¢ zatem poréwnywane z recepturami z
Nosowki, Pabianic czy Paproci (nastawionymi do badan korozji weglanowej w latach 2010 —
2011).

Na podstawie literatury oraz doswiadczen INiG mozna prognozowac, ze receptury z Lakty
(na bazie czystego cementu portlandzkiego) beda posiadaty stabszg odpornos¢ na korozje
weglanowg w poréwnaniu z recepturami zawierajagcym mieszaning cementu 1 pyhu
dymnicowego (np. z otworow Nosowka 7 czy Papro¢ 38). Jest to spowodowane faktem, iz
zaczyny zawierajace pyt dymnicowy cechuja si¢ ograniczong zawartoscia faz klinkierowych

(najbardziej narazonych na dziatanie srodowiska korozyjnego w tym CO,).

5.2. Odpornosé¢ zaczynow cementowych na korozje weglanowa.

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ informacje na temat ramowych receptur zaczynow
cementowych o podwyzszonej trwatosci matrycy w obecnosci agresywnego CO;. Znane sg
patenty przedstawiajgce mieszanki cementowe odporne na CO; z dodatkiem np. ok. 35 — 50%
popiotow lotnych (pytow dymnicowych) - Patent USA [19].
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W Niemczech [1] stosowano mieszanke cementowg zawierajgca cement portlandzki
i mielony granulowany zuzel wielkopiecowy w stosunku wagowym okoto 70:30, ktéra
nadawata si¢ do otworéw narazonych na CO; lepiej niz wcze$niej stosowany czysty cement.
Byto to podyktowane faktem, iz mieszanka ta posiadata korzystny rozktad wielkosci ziarn,
zapewniajacy wigkszy udziat ziarn drobnych, co zmniejszato porowatos$¢ 1 pozwolito uzyskaé

bardzo pozadang mniejszg przepuszczalnosé¢ dla gazu.

Na podstawie doswiadczen prowadzonych w INiG mozna powiedzie¢, ze o trwatosci kamieni
cementowych w warunkach dziatania CO, decyduje szereg parametréw a szczegOlnie ich
sktad fazowy oraz mikrostruktura, ktora wptywa na porowatos¢ ogolng, struktur¢ poréw oraz
zdolno$ci do samouszczelniania si¢ stwardniatego zaczynu cementowego i przerywania
cigglosci poréw kapilarnych przez powstajace produkty hydratacji.

Trwato§¢ kamienia cementowego zalezy od zawarto$¢ portlandytu Ca(OH), oraz
uwodnionych glinianéw. W produktach hydratacji cementu portlandzkiego, zawierajacego ok.
80% krzemiandw wapniowych, znajduja si¢ znaczne ilosci portlandytu Ca(OH),, ktore sa
tatwo rozpuszczalne i wymywane z matrycy kamienia cementowego. Portlandyt ulega w
pierwszej kolejnosci wymywaniu przez wody zlozowe, przyczyniajac si¢ do istotnego
zwickszenia porowatosci ogodlnej a w konsekwencji zwigkszenia przepuszczalnosci oraz
rozwoju chemicznej i fizycznej destrukcji kamienia cementowego. Korzystnym sposobem
zmniejszenia porowatosci zaczyndw oraz zwigkszenia udziatu trwalej fazy CSH jest
stosowanie dodatkéw mineralnych lub cementow popiotowych, zuzlowych czy tez cementow

hutniczych.

Popiot lotny krzemionkowy zawarty w zaczynach stosowanych na otworach Nosdéwka 7 czy
tez Papro¢ 38 jest materiatem chemicznie czynnym. Zawiera on aktywna krzemionke, ktora
wplywa na tworzenie w matrycy cementowe] zwigzkow o wlasciwosciach hydraulicznych,
przede wszystkim fazy CSH [6, 8, 9]. Rownocze$nie z tym procesem zachodzg reakcje
pomigdzy jonami wapnia i glinu, ktore prowadza do powstawania uwodnionych glinianow
wapniowych. Ostatecznie w wyniku przebiegu tych procesOw w zaczynie cementowym
maleje zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnego Ca(OH),, wzrasta natomiast udzial pozadanych faz
hydraulicznych, co bezposrednio zwigksza stopien szczelnosci matrycy cementowej, a tym
samym wplywa korzystnie na cechy, decydujace o trwalosci stwardniatego zaczynu

cementowego.
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O podwyzszonej odpornosci na agresj¢ chemiczng cementu z dodatkiem popiotu lotnego

decyduja przede wszystkim nastepujace czynniki:

a) ograniczenie zawartosci faz klinkierowych podatnych na korozje tj. glinianu
trojwapniowego w skladzie cementu, co wigze si¢ ze zmniejszeniem udziatu klinkieru w
sktadzie cementu na rzecz popiotu lotnego,

b) zmniejszenie zawartosci Ca(OH), w stwardnialej matrycy spoiwowej,

c) zmiana mikrostruktury stwardnialego zaczynu cementowego w wyniku przebiegu reakcji
pucolanowej popiotu lotnego,

d) doszczelnienie struktury przez produkty reakcji pucolanowej i niezhydratyzowane czgstki
popiotu lotnego.

W wyniku przebiegu reakcji pomiedzy aktywnymi sktadnikami popiotu lotnego (przede

wszystkim SiO;) a wodorotlenkiem wapnia cigglemu zmniejszeniu ulega jego ilos¢ w

stwardniatym zaczynie cementowym. Gléwnym produktem tej reakcji sg przede wszystkim

uwodnione krzemiany wapnia w postaci zelowej (faza CSH). Poniewaz wodorotlenek wapnia
jest sktadnikiem zaczynu najbardziej podatnym na reakcj¢ z czynnikami agresywnymi, obniza
si¢ mozliwos¢ korozji tugujacej i ogolnokwasowej skierowanej na Ca(OH)s.

Poza tym wprowadzenie popiotu lotnego do sktadu cementu powoduje powstanie wigkszej

ilosci porow o bardzo matlej $rednicy (porow zelowych). Taki uktad porowatosci znacznie

utrudnia wnikanie cieczy (jonow) agresywnych w glab struktury stwardnialego zaczynu

cementowego, efektem czego jest znacznie nizsza szybkos¢ dyfuzji jondw agresywnych w

glab stwardniatego zaczynu cementowego w cemencie pOpiolowym w pordéwnaniu do

cementu portlandzkiego.

5.3. Metodyka badan laboratoryjnych i stosowana aparatura.

Badania laboratoryjne odpornosci kamieni cementowych na korozj¢ weglanowa wykonywane
byty w Zaktadzie Technologii Wiercenia Instytutu Nafty i Gazu O/Krosno zgodnie z normami
PN-85/G-02320 ,,Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych”
oraz API SPEC 10 ,,Specification for materials and testing for well cements” oraz PN-EN
10426-2 ,,Przemyst naftowy i gazowniczy” — Cementy i materiaty do cementowania otworéw
— czeg$¢ 2: Badania cementow wiertniczych.

Probki kamieni cementowych umieszczono w specjalnie skonstruowanych autoklawach (Fot.

1 — 3) i nasycano dwutlenkiem wegla za pomocg specjalnej pompki do cisnienia 20 MPa (200
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bar). Na podstawie literatury [10, 16] mozna przyja¢, iz cisnienie do okoto 200 bar powoduje
wzrost wytrzymatosci, a dalszy jego wzrost nie ma znaczacego wpltywu na wytrzymatosé

mechaniczng. Autoklawy przechowywano w komorach cieplnych w temperaturze 80 lub

70°C (warunki otworopodobne).

Fot.1. Autoklaw z probkami kamieni cementowych nasyconych CO; pod ciSnieniem 200

bar.

Fot. 2. Komora autoklawu.

44|

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.



414/DOK

Fot. 3. Autoklaw do przechowywania probek kamieni cementowych w srodowisku CO,,

5.4. Badania laboratoryjne

Do badan laboratoryjnych w roku 2010 wytypowano zaczyn cementowy zastosowany do
uszczelniania rur 6 5/8” na otworze Nosowka 7 (NO-7), a takze zaczyn cementowy (dajacy
kamien o podwyzszonej odpornosci na CO;) uzyty do uszczelniania rur 9 5/8” w otworze
Pabianice 1 (PB-1). W 2011 roku do badan wlaczono stwardnialy zaczyn cementowy
oznaczony symbolem PP-38, ktory zastosowany byl na otworze Papro¢ — 38 podczas
uszczelniania rur 7”.

Zaczyn cementowy NO-7 (tabl. 5) posiadat stosunek wodno-cementowy (w/c) rowny 0,5. W
celu opdznienia czasu wigzania wprowadzono do niego domieszke kwasu winowego w ilosci
0,05%. Spoiwo wigzace tworzyly cement Rejowiec CEM 1 32,5 i pyt dymnicowy (popidt) w
ilosci po 50%. Badany zaczyn posiadal gestosé rowna 1,69 g/em® i rozlewnosé 255mm. Jego
lepkos$¢ plastyczna wynosita 34,5 mPa's, a granica ptynigcia 4,6 Pa.

Sporzadzony z cementu hutniczego CEM III/A 32,5 zaczyn PB-1 o podwyzszonej odpornosci
na korozj¢ zamieszczono w tabl. 6. Zaczyn ten zawieral dodatki 25% mikrosilniki, 10%
mikrocementu, 10% lateksu PSP102 (w stosunku do masy cementu) a takze S$rodki
uptynniajace, antyfiltracyjne 1 opdzniajace wigzanie. Gestos¢ zaczynu PB-1 wynosita 1,76
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g/cm3, a rozlewno$¢ 255mm. Zaczyn posiadal lepkos¢ plastyczng réwng 85,5 mPa's oraz
granic¢ plynigcia rowng 5,0 Pa. Konsystencje 30 Bc zaczyn uzyskat po 4h 04 min., a 100 Be
po 5h 25 min. Filtracja wynosita 48 cm®/30 min.

W tabl. 7 zamieszczono sktad i parametry zaczynu PP-38 (rejonu Grodzisk — Ujazd —
Bukowiec). Zaczyn ten posiadal stosunek wodno-cementowy (w/c) réwny 0,5. W celu
opo6znienia czasu wigzania wprowadzono do niego domieszke cukru w ilosci 0,05%. Spoiwo
wigzace tworzyly cement Rejowiec CEM 1 32,5 i pyl dymnicowy (popidt) w ilosci po 50%.
Zaczyn cementowy cechowat si¢ gestoscig réwng 1,70 g/cm3 1 rozlewnoscig 250mm. Jego
lepkos$¢ plastyczna wynosita 36,0 mPa's, a granica ptynigcia 5,3 Pa.

Po wykonaniu badan parametréw technologicznych ptynnych zaczynéw sporzadzono probki
kamieni cementowych. Probki kamieni utwardzano w warunkach otworopodobnych
(cisnienie 20 MPa, temperatura 80°C dla sktadu NO-7 i 70°C dla sktadow PB-1 i PP-38). Po
tygodniowym okresie utwardzania probki wyjeto z form i przetozono do dwoch srodowisk:

a) do autoklawow z solankg z Nosowki nasycong CO; (sktad NO-7) lub do wody nasyconej
CO;, (sktady PB-1 i PP-38),

b) do srodowiska poréwnawczego (pojemniki z solankg lub woda bez udziatu CO»).

Po zalozonych w harmonogramie okresach czasu probki wyjmowano i wykonywano na nich
pomiary parametrow wytrzymatosciowych na maszynie do zgniatania firmy Chandler Model
4207 (tabl. 5—7 oraz rys. 28 — 30).

Dla kamieni cementowych wykonano réwniez badania porowato$ci (na porozymetrze
rteciowym) dla probek w $rodowisku nasyconym CO, oraz w wodzie wodociggowej. WyniKi
zamieszczono w tabl. 8 —9 oraz na rys. 31 — 45.
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Tab. 5. Wyniki badan zaczynu cementowego zastosowanego na otworze

Nosowka 7 - rury 6 5/8” (NO-7).

Gesto$¢ [kg/m®] 1690
Noséwka 7 — rury 6 °/g” Rozlewno$¢ [mm] | 255
Sktad zaczynu NO-7 Fann

600: 74
Woda , w/c = 0,5 300: 44
Kwas winowy (opo6zniacz wigzania) — 0,05% 200: 33
Pyl dymnicowy (popidt lotny) — 50% 100: 21
Cement Rejowiec CEM | 32,5 — 50% 6: 7

3: 6
Lepkos$¢ plastyczna: 34,5 mPa's Granica ptynigcia: 4,6 Pa
Tab. b5a. Badania w warunkach Tab. 5b. Badania porownawcze: temp.
dzialania CO; (temp. 80°C, ci$nienie 20 80°C, ci$nienie 0,1 MPa *, (bez udzialu
MPa, solanka z Noséwki 1). COy,).
Cras Wytrzymalo$¢ Cras Wytrzymalo$¢

) na $ciskanie ) na $ciskanie

przechowywania (MPal przechowywania (MPa]
28 dni 22,5 28 dni 22,5
90 dni 29,0 90 dni 27,5
180 dni 29,7 180 dni 28,2
270 dni (9 miesigcy) 30,5 270 dni (9 miesigcy) 28,6
365 dni (12 miesiecy) | 28,5 365 dni (12 miesiecy) | 28,4
15 miesiecy 30,7 15 miesigcy 27,2
18 miesigcy 29,0 18 miesigcy 29,2
21 miesigcy 28,3 21 miesigcy 28,0
24 miesigce 26,5 24 miesigce 26,7
27 miesigcy 25,6 27 miesigcy 26,1

*) od okresu 270 dni probki przechowywane w ci$nieniu

atmosferycznym (wczes$niej w 20 MPa).

47 |

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.




414/DOK

Tab. 6. Wyniki badan zaczynu cementowego zastosowanego na otworze

Pabianice 1 — rury 9 5/8” (PB-1).

Gestosé [kg/m®] 1760
Pabianice 1 — rury 9 5/8” Rozlewnos$¢ 255
[mm]
Sktad zaczynu PB-1
Fann 171
Woda z wiertni w/c=0,6 600: 96
PSP061 (odpieniacz) 1,0% 300: 69
PSP042 (uptynniacz) 0,2% 200: 39
PSP031 (na obnizenie filtracji) 0,2% 100: 7
PSP013 (op6zniacz wigzania) 0,15% 6: 5
PSP103 (stabilizator) 2,0% 3:
PSP102 (lateks W) 10,0% 30Bc: 4 -
Mikrocement Ultrafin 10,0% Czas gestnienia 04
Mikrosilnika (maczka krzemionkowa)  25,0% 100Bc: 5 -
Cement CEM I1I/A 32,5 (hutniczy) 100% Filtracja: 25
cm*/30min
48
Lepkos$¢ plastyczna: 85,5 mPa's Granica ptynigcia: 5,0 Pa
Tab. 6a. Badania w warunkach Tab. 6b. Badania porownawcze: temp.
dzialania CO; (temp. 70°C, ci$nienie 20 70°C, cisnienie 0,1 MPa *, (bez udzialu
MPa, solanka z Noséwki 1). COy,).
Wytrzymalo$¢ Wytrzymalo$¢
Czas ) ) Czas ) )
H ] na §ciskanie " ) na $ciskanie
rzechowywania rzechowywania
P W [MPa] P W [MPa]
28 dni 21,0 28 dni 21,0
90 dni 21,7 90 dni 22,4
180 dni 25,0 180 dni 27,3
270 dni (9 miesiecy) 23,8 270 dni (9 miesiecy) 31,6
365 dni (12 miesiecy) | 24,7 365 dni (12 miesiecy) | 30,3
15 miesigcy 26,0 15 miesigcy 32,1
18 miesigcy 25,4 18 miesigcy 31,7
21 miesigcy 24,8 21 miesigcy 31,0
24 miesigce 23,5 24 miesigce 30,3

*) od okresu 270 dni probki przechowywane w ci$nieniu

atmosferycznym (wczesniej w 20 MPa)
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Tab. 7. Wyniki badan zaczynu cementowego zastosowanego na otworze

Papro¢ 38 - rury 7” (PP-38).

Gesto$¢ [kg/m®] 1700
Papro¢ 38 — rury 7” Rozlewnos$¢ [mm] | 250
Sktad zaczynu PP-38 Fann

600: 79
Woda , w/c = 0,5 300: 47
Cukier (do opdzniania wigzania) — 0,05% 200: 36
Pyl dymnicowy (popidt lotny) — 50% 100: 23
Cement Rejowiec CEM | 32,5 — 50% 6: 9

3: 7
Lepkos¢ plastyczna: 36,0 mPa's Granica plyniecia: 5,3 Pa

Tabl. 7a. Badania w warunkach dzialania CO, (temp. 70°C, ci$nienie 20 MPa, woda).

Czas Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
przechowywania [MPa]

28 dni 27,9

90 dni 28,7

180 dni 25,8

270 dni (9 miesiecy) 25,9

365 dni (12 miesigcy) 25,0

Tab. 7b. Badania porownawcze: temp. 70°C, ciSnienie 0,1 MPa, (woda bez udzialu CO,).

Czas Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
przechowywania [MPa]

28 dni 25,5

90 dni 26,6

180 dni 26,1

270 dni (9 miesiecy) 25,7

365 dni (12 miesiecy) 26,2
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Tab. 8a. Wyniki uzyskane z porozymetru dla probek z Noséwki 7 NO-7 (po 15

miesiacach) oraz z Pabianic 1 PB-1 (po 12 miesigcach).

Nazwa brébki NOSOWKA | NOSOWKA |PABIANICE |PABIANICE
P CO3 (15 H20 (15 CO2 (12) H20 (12

Masa probki [g] 3,2600 2,6100 4,3300 2,9000

Oznaczenie 09-0347 09-0347 09-0347 09-0347

penetrometru

Calkowita ~objetos¢ | 3 0,2944 0,1736 0,2216

porow [cm®/g]

Calkowita

powierzchnia 55,233 79,463 52,070 65,346

wlasciwa [m?/g]

Sre(?nla Srednica 145 14.8 13.3 13.6

porow [nm]

Gestos¢ pozorna

(gestosé  szkieletu) | 2,4186 2,4140 2,3346 2,1175

[g/cm?’]

Porowato$é [%o] 32,6146 41,5440 28,8355 31,9354

Tab. 8b. Wyniki uzyskane z porozymetru dla prébek z Nosowki 7 NO-7 (po 24

miesigcach) oraz z Pabianic 1 PB-1 (po 21 miesiacach).

Nazwa prébki NOSOWKA | NOSOWKA | PABIANICE PABIANICE
P CO2 (24 H20 (24 CO; 1 H>0 (o1

Masa probki [g] 1,9500 0,7600 1,0700 0,5600

Oznaczenie 07,0028 07-0028 07-0028 07-0028

penetrometru

Calkowita ~ objetosC | ) |50, 0,3093 0,1990 0,2437

porow [cm®/g]

Calkowita

powierzchnia 28,508 111,620 45,809 103,029

wlasciwa [m?/g]

Sre(?nla Srednica 26.1 111 17.4 9.5

porow [nm]

Gestos¢ pozorna

(gestos¢  szkieletu) | 2,3015 2,3441 2,4720 2,1578

[g/cm®]

Porowatos¢ [%] 29,9935 42,0334 32,9716 34,4653
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Tab. 8c. Wyniki uzyskane z porozymetru dla probek z otworu Paproé¢ 38 PP-38 (po 12

miesiacach).

Nazwa prébki PAPROC 38 PAPROC 38
p CO: 1) H20 (2
Masa probki [g] 0,5900 0,770
Oznaczenie penetrometru 07-0028 07-0028
Calkowita objeto$¢ poréw [cm®/g] 0,2517 0,2893
Calkowita powierzchnia wlasciwa [m?/g] 47,4413 89,362
Srednia §rednica poréw [nm] 21,2 12,9
Gesto$é pozorna (gestosé szkieletu) [g/cm®] 2,4725 2,2434
Porowato$¢ [%] 38,3642 39,3549

Tab. 9. Zestawienie rozkladu Srednic porow kamieni cementowych badanych probek z

Nosowki 7 NO-7 oraz z Pabianic 1 PB-1.

- Porowatosé ogélna Udzial procentowy poréw o danej srednicy [%0]

[%6] >10.000nm 10.000-100nm | <100nm
NOSOWKA 7
CO, (po 15 m-cach) 32,61 20 108 o1
NOSOWKA 7
CO, (po 24 m-cach) 29,99 35 185 80
NOSOWKA 7
H,O 41,54 1,2 2,8 96,0
(po 15 m-cach)
NOSOWKA 7 H,0 42,03 20 14 96,6
(po 24 m-cach)
PABIANICE 1 CO, 28.84 28 6.4 90,8
(po 12 m-cach) ’ ' ’ ’
PABIANICE 1 CO, 3297 38 13,9 82,3
(po 21 m-cach) ' ’ ’ ,
PABIANICE 1 H,0 3104 16 28 95,6
(po 12 m-cach) ' ’ ’ ,
PABIANICE 1 H,0 34.47 3.6 48 91,6
(po 21 m-cach) ' ’ ’ ,
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Tab. 10. Zestawienie rozkladu Srednic poréw kamieni cementowych badanych prébek z

otworu Papro¢ 38 PP-38.

Porowato$¢ Udzial procentowy porow o danej Srednicy
Probka ogolna [9%6]
[9%6] >10.000nm 10.000-100nm | <100nm
Papro¢ 38 CO; (po
38,36 3,61 26,58 69,81
12 m-cach)
Papro¢ 38 H,O (po
P 0P 59,35 171 2,41 95,88
12 m-cach)

Analizujac przeprowadzone w INiG badania mozna powiedzieé, iz podczas 27 miesiecy
testow dla prébek deponowanych w warunkach otworopodobnych kamienie cementowe NO-
7 stosowane na zlozu Nosdéwka cechujg si¢ wysoka wytrzymatos$ciag na Sciskanie. Tak w
przypadku probek deponowanych w CO; jak 1 w $srodowisku poréwnawczym w okresie od 28
do 90 dni wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrosta od ok. 22 do ok. 28 - 29 MPa. W pdZniejszym
czasie (od 6 do 18 miesiecy) probki kamienia cementowego zachowywaty stabilne parametry
(wytrzymato$¢ na $ciskanie w przypadku probek deponowanych w CO, a takze probek bez
udziatlu CO, wynosita ok. 28 — 30 MPa). Po 24 i 27 miesigcach wytrzymatosci probek
przechowywanych w wodzie jak i w otoczeniu CO, byty do siebie zblizone i wynosity ok. 25
— 26 MPa.

Porowatos$¢ probki NO-7 przechowywanej przez 15 miesigcy w warunkach dziatania CO,
wynosita 32,6%. Pory najwigksze (o Srednicy powyzej 10.000 nm) stanowily jedynie 2%
catkowitej ilo$ci porow, pory o wielkosci od 10.000 do 100 nm zajmowaty okoto 11%
catosci. Najmniejsze pory o $rednicy ponizej 100 nm stanowity okoto 87% catosci porow.

Po 24 miesigcach porowatos¢ probki NO-7 przechowywanej w warunkach dziatania CO,
wynosita 30,0%. Pory najwigksze (o $rednicy powyzej 10.000 nm) stanowily okoto 4%
catkowitej ilosci porow, pory o wielkosci od 10.000 do 100 nm zajmowaly ponad 18%
catosci. Najmniejsze pory o srednicy ponizej 100 nm stanowity okoto 78% catosci porow.
Wida¢ zatem, iz wraz z uplywem czasu porowato$¢ ogolna kamieni cementowych ulegta
niewielkiemu obnizeniu, ale wrést procentowy udziat poréw o wiekszej srednicy (co moze
$wiadczy¢ o pewnym obnizeniu si¢ trwalosci matrycy cementowej).

Dla prébki NO-7 deponowanej w wodzie porowatos$¢ po 15 miesigcach wynosita 41,5%. Pory
najwigksze (powyzej 10.000 nm) stanowity zaledwie okoto 1% calosci a pory najmniejsze

(ponizej 100 nm) az 96% catkowitej ilo§ci porow.
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Po okresie 24 miesigcy porowato$¢ probki NO-7 praktycznie nie ulegla zmianie (42,0%).
Rozktad poréw rowniez byl bardzo podobny do tego jaki zaobserwOwano we wczesniejszym
okresie. Pory najwicksze (powyzej 10.000 nm) stanowity zaledwie okoto 2% calosci, pory
srednie (10.000-100 nm) jedynie 1,4% a pory najmniejsze (ponizej 100 nm) az okoto 97%
calkowitej ilosci porow.

Zatem w przypadku probek deponowanych w §rodowisku pordwnawczym tak porowatos¢ jak
1 procentowy udziat porow o danej $rednicy w okresie od 15 do 24 nie ulegt znaczacym

Zmianom.

Probki kamieni cementowych PB-1 z otworu Pabianice 1 przechowywane w warunkach
otworopodobnych w okresie od 28 do 90 dni posiadaty wytrzymato$¢ na $ciskanie ok. 21 — 22
MPa (tak w $rodowisku solanki z CO; jak i w $rodowisku solanki bez udziatu CO;). W
nastepnym okresie (od 6 do 15 miesi¢cy przechowywania w CO;) wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek wzrosta do wartosci ok. 24 — 26 MPa. W koncowych okresach badawczych (po 24
miesigcach) wytrzymalo$¢ na $ciskanie ulegta niewielkiemu obnizeniu wynoszac 23,5 MPa.
Probki przechowywane w $rodowisku poréwnawczym (bez CO;) w okresie od 6 do 24
miesigcy posiadaty wyzszg (o okolo 20 - 30%) wytrzymato$¢ na $ciskanie (wynosita ona
bowiem ok. 30 — 32 MPa).
Probka PB-1 przechowywana w warunkach dziatania CO;, posiadata po 12 miesigcach
porowato$¢ rowna 28,8%. Pory najwigksze (o $rednicy powyzej 10.000 nm) stanowity okoto
3% catkowitej ilosci poréw, pory o wielkosci od 10.000 do 100 nm zajmowaly okoto 6%.
Pory najmniejsze o $rednicy ponizej 100 nm stanowily okoto 91% catosci. Po okresie 21
miesiecy probka PB-1 posiadala porowato$¢ réwna 33,0%. Pory najwieksze (o Srednicy
powyzej 10.000 nm) stanowily okoto 4% catkowitej ilo$ci pordw, pory o wielkosci od 10.000
do 100 nm zajmowaty okoto 14%. Pory najmniejsze o $rednicy ponizej 100 nm stanowity
okoto 82% catosci.
Wraz z uplywem czasu porowato$¢ ogdlna kamieni cementowych ulegla niewielkiemu
przyrostowi (dodatkowo zmniejszyta si¢ przy tym ilo$§¢ poréw o najmniejszej Srednicy co
moze mie¢ wptyw na obnizenie si¢ trwato$ci matrycy stwardnialego zaczynu cementowego).
Porowatos¢ probki PB-1 deponowanej w wodzie po 12 miesigcach wynosita 31,9%. Pory
najwigksze (powyzej 10.000 nm) stanowity niecale 2% caloS$ci, pory z przedziatu od 10.000
do 100 nm — okoto 3% a pory najmniejsze (ponizej 100 nm) az okoto 95% catkowitej ilosci
porow. Po 21 miesigcach porowato$¢ probki PB-1 deponowanej w wodzie wynosita 34,5%.
Pory najwigeksze (powyzej 10.000 nm) stanowily okoto 3% catosci, pory z przedziatu od
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10.000 do 100 nm — niecate 5% a pory najmniejsze (ponizej 100 nm) prawie 92% catkowitej
ilo$ci poréw.

Na podstawie dwunastomiesigcznych badan probek kamieni cementowych PP-38
sporzadzonych z zaczynu zastosowanego na otworze Papro¢ 38 nie zaobserwowano
znaczacych réznic w  wytrzymalosciach na  $ciskanie kamienia cementowego
przechowywanego w CO, i srodowisku porownawczym. Wytrzymato$¢ na $ciskanie dla
kamienia cementowego deponowanego w warunkach dziatania CO; po 12 miesigcach

wynosita 25 MPa a w wytrzymato$¢ kamienia w srodowisku poréwnawczym ok. 26 MPa.

Probka PP-38 przechowywana w warunkach dziatania CO; posiadata po 12 miesigcach
porowato$¢ rowna 38,4%. Pory najwigksze (o $rednicy powyzej 10.000 nm) stanowity okoto
4% catkowitej ilosci porow, pory o wielkosci od 10.000 do 100 nm zajmowaty ponad 26%.
Pory najmniejsze o $rednicy ponizej 100 nm stanowity okoto 70% catosci.

Porowato$¢ po 12 miesigcach dla probki PP-38 w wodzie byta nieco wyzsza od porowatosci
probki deponowanej w CO; i wynosita 39,4%. Pory najwicksze (powyzej 10.000 nm)
stanowity niecate 2% calosci, pory z przedziatu od 10.000 do 100 nm — okoto 2% a pory
najmniejsze (ponizej 100 nm) az okoto 96% catkowitej iloSci porow.

Na fotografiach od 4 do 15 zamieszczono wyglad préobek kamieni cementowych
sporzadzonych z zaczynéw zastosowanych na otworach NO-7, PB-1 i PP-38 po wyjeciu z

CO; oraz ze $rodowiska porownawczego.

Rys. 28 Wytrzymatos¢ na sciskanie kamienia cementowego dla otworu
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Rys. 29 Wytrzymalos¢ na sciskanie kamienia cementowego dla
otworu Pabianice 1
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Rys. 30 Wytrzymatos¢ na sciskanie kamienia cementowego
dla otowru Papro¢ 38
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Rys. 33 Udziat procentowy poréw o danej
srednicy (NO-7)
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Rys. 35 Udziat procentowy poréw o danej
srednicy (PP-38)
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Rys. 36. Krzywa kumulacyjna poréw dla prébki NO-7 deponowanej w Srodowisku

nasyconym CO; przez okres 15 miesiecy.
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Cumulative Intrusion vs Pore size
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Rys. 37. Krzywa kumulacyjna poréw dla prébki NO-7 deponowanej w Srodowisku

nasyconym CO; przez okres 24 miesiecy.
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Rys. 38. Krzywa kumulacyjna poréw dla probki NO-7 deponowanej w Srodowisku

wodnym przez okres 15 miesiecy.
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Cumulative Intrusion vs Pore size

—+— Intrusion for Cycle 1

,?.v

0.3 7
\a J
_I -
E
c 0.2
<)
= i
2
E 4
m -
=
8
g
S o0t
O J

] A
0.0 : I' Ill 11 T : . : : I
10,000 100 1

Pore size Diameter (nm)
Rys. 39. Krzywa kumulacyjna porow dla probki NO-7 deponowanej w $Srodowisku

wodnym przez okres 24 miesiecy.
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Rys. 40. Krzywa kumulacyjna poréow dla probki PB-1 deponowanej w Srodowisku

nasyconym CO; przez okres 12 miesiecy.
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Rys. 41. Krzywa kumulacyjna porow dla probki PB-1 deponowanej w Srodowisku

nasyconym CO; przez okres 21 miesiecy.
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Rys. 42. Krzywa kumulacyjna poréw dla probki PB-1 deponowanej w Srodowisku

wodnym przez okres 12 miesiecy.
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Cumulative Intrusion vs Pore size

—+— Intrusion for Cycle 1
0.25
,‘!.,

Cumulative Intrusion (mL/g)

0.05 H_H‘/
W
0,004 e R R — . —

10,000 100 1
Pore size Diameter (nm)

Rys. 43. Krzywa kumulacyjna poréow dla probki PB-1 deponowanej w Srodowisku

wodnym przez okres 21 miesiecy.
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Rys. 44. Krzywa kumulacyjna poréw dla probki PP-38 deponowanej w Srodowisku

nasyconym CO; przez okres 12 miesiecy.
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Cumulative Intrusion vs Pore size
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Rys. 45. Krzywa kumulacyjna poréw dla prébki PP-38 deponowanej w $rodowisku

wodnym przez okres 12 miesiecy.

Fot. 4. Probki kamienia cementowego Nosowka 7 wyjete z autoklawu po 24 miesigcach
deponowania w warunkach wysokiego cisnienia (20 MPa), temperatury 80°C iw

srodowisku CO,.
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Fot. 5. Probki kamienia cementowego Nosowka 7 wyjete z autoklawu po 27 miesigcach
deponowania w warunkach wysokiego ci$nienia (20 MPa), temperatury 80°C iw

srodowisku CO,.

Fot. 6. Probka kamienia cementowego Nosowka 7 wyjeta z autoklawu po 24 miesigcach

deponowania w temperaturze 80°C i w srodowisku H,O.

Fot. 7. Prébka kamienia cementowego Nosowka 7 wyjeta z autoklawu po 27 miesiacach

deponowania w temperaturze 80°C i w srodowisku H,O.
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Fot. 8. Probka kamienia cementowego Pabianice 1 wyjeta z autoklawu po 21 miesiacach
deponowania w warunkach wysokiego cisnienia (20 MPa), temperatury 70°C iw

srodowisku CO,.

Fot. 9. Probka kamienia cementowego Pabianice 1 wyjeta z autoklawu po 24 miesigcach
deponowania w warunkach wysokiego ciSnienia (20 MPa), temperatury 70°C

i Srodowisku CO,.

Fot. 10. Prébka kamienia cementowego Pabianice 1 wyjeta z autoklawu po 21

miesigcach deponowania w wodzie w temperaturze 70°C.
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Fot. 11. Prébka kamienia cementowego Pabianice 1 wyjeta z autoklawu po 24

miesiacach deponowania w wodzie w temperaturze 70°C.

Fot. 12. Probka kamienia cementowego Papro¢ 38 wyjeta z autoklawu po 9 miesigcach
deponowania w warunkach wysokiego ci$nienia (20 MPa), temperatury 70°C iw

srodowisku CO,.

Fot. 13. Prébka kamienia cementowego Papro¢ 38 wyjeta z autoklawu po 12 miesiacach
deponowania w warunkach wysokiego ciSnienia (20 MPa), temperatury 70°C iw

srodowisku CO,.
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Fot. 14. Probka kamienia cementowego Papro¢ 38 wyjeta z autoklawu po 9 miesiacach

deponowania w temperatury 70°C i w srodowisku H,O.

Fot. 15. Prébka kamienia cementowego Papro¢ 38 wyjeta z autoklawu po 12 miesiacach

deponowania w temperatury 70°C i w srodowisku H,O.
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Podsumowanie rozdzialu 5

1. Z uwagi na krétki czas realizacji niniejszego etapu pracy nie wykonywano badan
odpornosci na korozje weglanowa dla zaczynéw cementowych uzywanych na zlozu
Lakta.

2. ,,Konwencjonalny” zaczyn cementowy (sporzadzony na bazie cementu portlandzkiego)
pod wptywem rozpuszczonego w wodzie CO; bedzie ulegat tzw. ,,korozji weglanowe;j”.
Dziatanie dwutlenku wegla w stwardniatym zaczynie (kamieniu cementowym) polega
na wylugowywaniu z matrycy cementowej zwigzkéw wapnia: najpierw portlandytu
Ca(OH); a nastepnie uwodnionych glinianéw i krzemianow wapniowych. Tworzacy si¢
w tych reakcjach kwasny weglan wapniowy jest latwo rozpuszczalny i1 ulega
wymywaniu z matrycy cementowej. Przy wysokim stezeniu CO, zachodzg dalsze
niekorzystne reakcje chemiczne rozktadu uwodnionych glinianéw wapniowych 1 fazy
CSH.

3. Do cementowania otwordéw przeznaczonych do zatlaczania i magazynowania dwutlenku
wegla powinny by¢ uzyte zaczyny uszczelniajace, ktére wykazuja podwyzszong
odporno$¢ na dziatanie CO;. Ograniczenie dzialania CO; na kamiefi cementowy polega
na zmniejszeniu wspolczynnika w/c, zastgpieniu cementu portlandzkiego cementami
hutniczym lub popiotowym oraz na wprowadzaniu do zaczynu dodatkéw pucolanowych
(np. popioty, krzemionka).

4. Zaczyny cementowe uzywane pod koniec lat 80-tych i na poczatku lat 90-tych XX
wieku do cementowania rur oktadzinowych na ztozu Nosowka (np. otwor N-7) oraz w
latach 70-ych i 80-tych XX wieku w rejonie Grodzisk — Ujazd — Bukowiec (np. otwor
Papro¢ 38) zawieraly w swoim sktadzie popidt lotny (pyt dymnicowy). Dodatek popiotu
wplywaja na poprawe¢ odpornosci kamienia cementowego na korozje weglanowa.

5. W trakcie dwudziestu siedmiu miesigcy przechowywania probek kamienia
cementowego odtworzonego na podstawie receptury zaczynu z otworu Nosoéwka-7 nie
stwierdzono wyraznych oznak korozji. Kamien cementowy tak w obecnosci CO, jak i w
srodowisku poréwnawczym posiadal wysoka wytrzymato$s¢ na $ciskanie (po 27
miesigcach ekspozycji w autoklawach z solanka nasycona CO; wytrzymato$¢ na
Sciskanie probek kamienia cementowego wynosita okoto 26 MPa). Kamien
deponowany w §rodowisku CO; po 24 miesigcach posiadat porowato$¢ ogolng réwng

30,0%.

68 |

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.



414/DOK

6. W Instytucie Nafty i Gazu podjeto badania laboratoryjne majace na celu opracowanie
receptur zaczynow cementowych o podwyzszonej odpornosci na dziatanie CO,. Na
podstawie danych literaturowych opracowano zaczyn cementowy na bazie cementu
hutniczego, mikrocementu, zwigkszonej ilosci mikrosiliki (maczki krzemionkowej) 1
lateksu. Opracowany zaczyn zastosowano na otworze Pabianice — 1. Kamien
cementowy przechowywany w obecnosci CO, w warunkach otworopodobnych
zachowal dobre parametry wytrzymatosciowe (wytrzymatos¢ na S$ciskanie po 24
miesigcach wynosita okoto 24 MPa). Porowato$¢ ogolna po 21 miesigcach byta rowna
32,9%.

7. Probki kamieni cementowych z otworu Papro¢ 38 podczas dwunastomiesi¢cznego
deponowania w Srodowisku CO; posiadaty wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszaca okoto
25 - 26 MPa. Porowato$¢ probek wynosita okoto 38 - 39%.

8. Obserwujac procentowy rozklad wielkosci porow dla probek przechowywanych w
srodowisku CO;, jak i w wodzie mozna stwierdzi¢, iz pory o najwiekszej $rednicy
(makropory) stanowia jedynie kilka (sporadycznie kilkanascie) procent ilosci
wszystkich porow w kamieniu cementowym. W badanych kamieniach cementowych w
zdecydowanej wigkszosci rejestruje si¢ mikropory, ktorych ilos¢ sigga okoto 80 — 95%
catosci wystepujacych w probkach porow.

9. Po wykonaniu okresowych badan ro6znych receptur kamieni cementowych
eksponowanych w autoklawach w warunkach otworopodobnych mozna powiedzie¢, ze
receptury te nie wykazujg wyraznych oznak korozji 1 cechuja si¢ wysoka odpornoscia na

dziatanie dwutlenku wegla.

69 |

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.



414/DOK

Literatura Rozdzialu 5

10.

11.

12.

Bensted John; Oilwell cements. Part 4 /Cementy wiertnicze. Czgs¢ 4. Use in geothermal
wells Zastosowanie w odwiertach geotermicznych Cement-Wapno-Beton No.1, 16-26
(2007).

Bensted John; Oilwell cements. Part 2. Oilwell cement usage in relation to well cementing
practices. Cementy wiertnicze. Cze$¢ 2. Stosowanie cementéw wiertniczych do
cementowania odwiertow./ Cement-Wapno-Beton No.2, 61-72 (2004).

Bensted John; Oilwell cements./Cementy wiertnicze. Cement-Wapno-Beton No.6, 249-
265 (2002).

Brylicki Witold., ,,Czynniki determinujace trwato$¢ betonu i iniekcyjnych zaczynow
cementowych™ Sympozjum Naukowo - Techniczne, Cementy w budownictwie, robotach
wiertniczych 1 inzynieryjnych oraz hydrotechnice”, Pita - Ptotki 2001.

Duguid Andrew, Radonjic Mileva, Scherer George; Degradation of Well Cements
Exposedto Carbonated Brine FOURTH ANNUAL CONFERENCE ON CARBON
CAPTURE AND SEQUESTRATION DOE/NETL, Princeton University, May 2-5, 2005.
Giergiczny Zbigniew., Matlolepszy Jan i in.; Cementy z dodatkami mineralnymi w
technologii betond6w nowej generacji. Materiaty Cementowni Gorazdze, Opole 2002.
Huerta Nicolas J.; Studying fluid leakage along a cemented wellbore: The sustained
casing pressure analogue, the influence of geomechanics and chemical alteration on
leakage pathway conductivity, and implication for CO,, The University of Texas at
Austin, December, 2009.

Kurdowski Wiestaw, Malolepszy Jan; Wplyw rodzaju cementu na trwalo$¢ betonu”
Cement, Wapno, Beton. Nr 5, 1999.

Kurdowski Wiestaw., ,,Chemia cementu” PWN, Warszawa 1991.

Jlunosenxkuit A. [lantomesckuii B. ,,IleMenTHBIE pacTBOpBI B OypeHuH ckBaxkun ['ocTo-
nrexusnaat — Jlenunrpan 1963.

Lutynski Marcin; Sekwestracja CO,, Instytut Geotechnologii, Geofizyki Gorniczej 1
Ekologii Terenéw Przemystowych Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej,
tekst z dnia 02.11.2010 zamieszczony na stronie internetowej  www:
http://rg6.polsl.pl/sekwestr/sekwestr.html

Lowinaka Aldona, Tomkowiak Kazimierz, Wodniczek Jan ; Sposob zwigkszania
odporno$ci betonu cementowego na korozje weglanowa, Patent PRL nr 126268 Opis

patentowy opublikowano: 31.12.1985.
70 |

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

414/DOK

Nelson Erik B., ,,Well Cementing” Schlumberger Educational Service, Houston, Teksas,
USA, 1990.

Nygaard Runar; Well Design and Well Integrity WABAMUN AREA CO,
SEQUESTRATION PROJECT (WASP) EES, University of Calgary , 4 January 2010.
Nygaard Runar, Lavoie Rob, Well Integrity and Workover Candidates for Existing Wells
in the Wabamun Area CO, Sequestration Project (WASP), CSUG/SPE 137007, Copyright
2010, Society of Petroleum Engineers.

Raczkowski Jozef i in. ,,Zaczyny do uszczelniania w otworach wiertniczych” skrypt AGH
Nr 612, Krakow 1978.

Strazisar Brian, Kutchko Barbara; Degradation Rate of Well Cement and Effect of
Additives, Wellbore Integrity Meeting, March 2008.

Effects of Pressure and Temperature on Well Cement Degradation by Supercritical CO5,
Arina binti Sauki and Sonny Irawan, Geoscience and Petroleum Engineering Department,
Universiti Teknologi PETRONAS, Bandar Seri Iskandar, 31750, Tronoh, Perak,
Malaysia, International Journal of Engineering & Technology IJET-IJENS Vol: 10 No:
04.

CO; Enhanced Hydrocarbon Recovery With Corrosion-Resistant Cement, — United States
Patent 4,635,724 Date of Patent Jan.13, 1987.

CO; Injection Well Integrity SINTEF Petroleumsforskning AS NO-7465 Trondheim
REPORT, 29 January 2009.

71

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu.



414/DOK

6. Identyfikacja czynnikow ryzyka skladowania CO2 w rejonie

zloza L.akta

Zarzadzanie ryzykiem geologicznego sktadowania CO, W rejonie ztoza takta zostato oparte o
dane: sejsmiczne, geofizyczne, geologiczne, wiertnicze, laboratoryjne i eksploatacyjne.
Dodatkowo do okreslenia ryzyka sktadowania CO, wykorzystano programy do symulacji
komputerowych. Oszacowanie ryzyka podziemnego sktadowania CO, ma istotne znaczenie,
gdyz w przypadku rozszczelnienia struktury moze doj§¢ do skazenia $rodowiska
napowierzchniowego jak i podziemnego (zasobéw wody pitnej). W celu prawidlowego
zdefiniowania ryzyka w wymienionym obszarze autorzy opracowania wykorzystali baze
wiedzy Quintessa FEP (Features - cech, Events — wydarzen i Processes — procesow). Baza
zawiera informacje¢ na temat okolo 200 czynnikow zwigzanych z ryzykiem podziemnego
sktadowania CO,. Czynniki FEP zostaly wybrane pod katem bezpieczenstwa diugotrwatego
sktadowania dwutlenku wegla w  strukturach podziemnych. Baza posiada strukture
hierarchiczng, w ktorej wszystkie czynniki zostaly zgrupowane w osiem kategorii,
ponumerowanych od 0 do 7. Kolejne grupy czynnikoéw ryzyka zawieraja:
0 - parametry dotyczace podstaw, zatozen i zakresu analizy ryzyka,
1 - czynniki zewngetrzne, geologiczne, klimatyczne oraz aktywno$¢ ludzka,
2 - dane zwigzane bezposrednio z magazynowaniem CO, w strukturze podziemnej,
3 - parametry zwigzane z chemicznymi wlasno$ciami dwutlenku wegla oraz
Z jego transportem,
4 - opis geosfery calego systemu magazynowania, wiaczajac w to geologie,
hydrogeologi¢ 1 geochemig,
5 - dane zwigzane z odwiertami, wystepujacymi i planowanymi do odwiercenia na
strukturze,
6 - parametry dotyczace Srodowiska ,,przypowierzchniowego”,

7 - opis wptywu sktadowania CO; na ludzi, faung i flore.

W tabeli 11 przedstawiono opis poszczegdlnych czynnikéw ryzyka zgodny ze schematem

zaproponowanym w bazie Quintessa FEP.
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Tab.11. Czynniki ryzyka zgodne ze schematem zaproponowanym w bazie Quintessa

FEP
FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
0. 0.1 Ocena ryzyka podziemnego sktadowania
Podstawy Cel analizy CO, w warstwach malmu i cenomanu
analizy ryzyka struktury Lakta

0.2 Zidentyfikowanie ryzyka nieszczelnoSci

Docelowe punkty
zainteresowania

struktury, wplywu skltadowania na
zanieczyszczenie warstw podziemnych i
napowierzchniowych.

0.3
Przestrzenny
zakres analizy

Warstwy nadkladu (uszczelnienia) oraz
obszary napowierzchniowe potozone w
rejonic ztoza Lakta Analiza ryzyka
dotyczy terenéw rolniczych oraz matych
skupisk ludzkich.

0.4
Zakres  czasowy
badania

1600 lat

0.5
Zatozenia
sekwestracyjne

Analiza ryzyka jest przeprowadzona dla
zakladanego scenariusza magazynowania
CO, wychwyconego z emisji duzych
emitentow. Sktadowana ilos¢ CO,bedzie
Wynosic:

Wariant 1-4.16 Mt, Prax=Pini

Wariant 2-7.89 Mt, Pyax= 105%P;y;

CO, bedzie zattaczane do warstw malmu i
cenomanu

0.6

Zalozenia dot.
przysztej
dziatalno$ci

ludzkiej

Zaklada sig, ze odwierty zatlaczajace
zostang  zlikwidowane  (zgodnie z
wymogami obowigzujacego prawa) po
zakonczeniu zattaczania CO,. W zwiazku
z tym dzialalnos¢ ludzka zostanie
ograniczona do monitorowania struktury.

0.7
Aspekty prawne

Sktadowanie CO, w strukturze zlozowej
Lakta bedzie spelnia¢ wymogi: Prawa
geologicznego 1 gorniczego, Ustawy o
ochronie srodowiska i Prawa
budowlanego. Skladowanie CO, bedzie
integralng  czeScia  procesu  EGR
wspomagania wydobycia gazu
rozpuszczonego w wodach zlozowych, w
zwigzku z tym jako proces gorniczy
powinien nie budzi¢c kontrowersji i
znalez¢ akceptacjg spoteczng dla catego
projektu.
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Cd. Tab.11.
FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
0.8 W Instytucie Nafty i Gazu w ramach
Modele projektu sekwestracyjnego w oparciu o
symulacyjne dane otworowe i sejsmiczne opracowano
i dostepnosé model  geologiczny i  symulacyjny
danych struktury ~ zlozowej  Lakta.  Duza
dostepnos¢ danych w znaczacym stopniu
utatwia analizg przydatnosci
rozpatrywanego rejonu do sktadowania
CO.,.
1. 1.1 111 Glowna dyslokacja potnocna (rys.3)
Czynniki Parametry Tektonika doprowadzita do tektonicznego kontaktu z
zewngtrzne geologiczne utworami miocenu, co spowodowato
naturalne zamkniecie i uszczelnienie
uniemozliwiajac dalsza migracje
weglowodorow w kierunku wzniosu ku
potnocy. Wida¢ tu wyrazny zwiazek
powstatej akumulacji od dyslokacji.
Dyslokacja  przemieszczajagc  rowniez
utwory miocenu okresla czas powstania
akumulacji i wskazuje, ze jest ona bardzo
mloda — trzeciorzgdowa..  Struktura
przykryta jest szczelnie
nieprzepuszczalnymi utworami
marglistymi kredy gornej i serig ilasta
wystepujaca w dolnej cze$ci profilu
miocenu
112 Nie wystepuje aktywnos$¢ wulkaniczna.
Aktywno$¢
wulkaniczna
1.13 Nie wystepowaty.
Trzgsienia ziemi
114 Nie wystepuje aktywno$¢ hydrotermiczna.
Hydrotermiczna
aktywnos$¢
1.15 Nie przewiduje si¢ wplywu.
Wpltyw
hydrogeologii  na
zmiany geolog.
116 Nie przewiduje sie wplywu erozji na
Wplyw erozji na | sktadowanie.
sktadowanie CO,
1.1.8 Zaklada si¢, ze uderzenie meteorytem o
Uderzenie takiej wielkosci, ktora spowodowataby
meteorytem rozszczelnienie  struktury jest malo
prawdopodobne.
1.2 121 Globalna zmiana klimatu nie wptynie na
Czynniki Globalna  zmiana | ryzyko sktadowania CO, w podziemnej
klimatyczne klimatu strukturze.
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Cd. Tab.11.
FEP FEP FEP Przeglad czynnikéw
kategoria klasa
1.2.2 Nie bedzie miata wptywu z powodow
Regionalna i | opisanych w punkcie 1.2.1.
lokalna Zmiana
Klimatu
1.2.3 Nie bedzie miata wplywu.
Zmiana  poziomu
morza
13 13.1 Dziatalno$¢ ludzka prowadzi do emisji
Przyszta Wptyw czlowieka | CO,, a co za tym idzie wpltywa na
aktywno$¢ ludzka | na klimat globalne ocieplenie
1.3.2 Wykonywanie glebokich wiercen w
Dziatalnos¢ obszarze struktury jest mato
wiertnicza prawdopodobne z powodu sczerpanych
zasobow naturalnych. Plytkie wiercenia
hydrogeologiczne sg mozliwe, jednakze
nie osiggng one glebokosci sktadowania
CO,, nie przewiercy skat uszczelniajacych
poziom magazynowy.
1.3.3 Zmiany spoteczne nie wplyng na
Rozwoj bezpieczenstwo sktadowania CO,.
spoteczenstwa
1.34 Rozwdj technologiczny przyczyni si¢ do
Rozwdj lepszego monitoringu oraz do lepszego
technologiczny radzenia  sobie  z ewentualnymi
ucieczkami CO..
1.35 Wystepuje mozliwos¢ prac budowlanych,
Aktywno$¢ ludzka | ktére  naruszag powierzchni¢ terenu
na powierzchni zlokalizowang nad strukturg. Prace te nie
bedg mialy wptywu na warstwe, w ktorej
planuje si¢ sktadowanie CO,.
1.3.6 Rozszczelnienie struktury moze
Wykorzystanie spowodowaé skazenie wody pitne;j.
wody pitnej Jednak jest to mato prawdopodobne, gdyz
glebokos¢ megastruktury wynosi ponad
2000  m, a  glebokos¢ studni
w wiekszosci nie przekracza 100 m.
1.3.7 Sktadowanie CO, nie wptynie na operacje
Wptyw CO, na | geologiczne, poniewaz rejon ztoza takta
przyszte  operacje | jest juz sczerpaney
geologiczne
1.3.8 Ewentualne eksplozje i katastrofy nie
Eksplozje i | beda miaty wptywu na gl¢boko potozone
katastrofy warstwy magazynowe.
2. 2.1 2.1.1 Zattaczanie zostanie prowadzone
Magazynowanie | Przebieg Zatozenie otworami 4 odwiertami
CO, zatlaczania do | projektowe
zamknigcia
projektu
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cd. tab.11.
FEP FEP FEP Przeglad czynnikéw
kategoria klasa
212 Wstepnie prognozuje si¢ zatloczenie 4.16
Pojemnos¢ badz 7.89 Mt CO, w =zalezno$ci od
sktadowania, tempo | ci$nienia sktadowania,
zattaczania poczatkowe tempo zattaczania 260 nm®
CO,/min/odwiert
2.1.3 Sktad zattaczanego gazu bedzie zgodny z
Sktad zatlaczanego | normami.
CO,
2.1.4 Na obecnym etapie harmonogram
Harmonogram inwestycji nie jest znany.
inwestycji
2.15 Przewiduje si¢ monitorowanie ci$nien,
Monitoring szczelnosci odwiertow, sktadu
sktadowiska zattaczanego  gazu. Mozliwe  jest
wykorzystanie geofizyki i sejsmiki.
2.1.6 Wykorzystanie chromatografii gazowej
Kontrola  jako$ci | do monitorowania jakosci zattaczanego
zattaczanego gazu | CO,.
2.1.7 Zattaczanie bedzie odbywac si¢ zgodnie z
Nieprzewidywane | procedurami przewidzianymi w Prawie
zdarzenia geologicznym i gorniczym, jednakze
powinno si¢ przygotowac plan dziatania
na wypadek wystapienia erupcji i
nieszczelnosci odwiertow.
2.1.8 Cisénienie sktadowania CO, bedzie rowne
Cisnienie lub  wyniesie 105% pierwotnego
sktadowania cisnienia zlozowego. Wyliczona wartos¢
ci$nienia progowego wynosi 9.47 bara.
2.2 2.2.1 Monitorowanie geochemiczne.
Operacje po | Monitorowanie
zakonczeniu struktury
zattaczania
2.2.1 Istnieje mozliwo$¢ awaryjnego sczerpania
Awaryjne zattoczonego CO, poprzez eksploatacje
sczerpanie innych odwiertow
zattoczonego CO,
3. 3.1 3.11 Zaktada si¢ sktadowanie CO, w fazie
Wtasnosci i | Wiasnosci CO, Fizyczne wlasnosci | super krytycznej o duzej gestosci.
oddzialywanie CO,
CO,

3.1.2
Zachowanie si¢ faz
CO;

Ze wzgledu na duza glebokos¢, wysoka
temperatur¢ 1 ci$nienie CO, bedzie
wystepowa¢ w fazie super krytycznej
charakteryzujacej sie duza gestoscia.

3.13
Rozpuszczalnosé
CO,

Okreslono wg. danych laboratoryjnych
oraz symulacji
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cd. tab.11.
FEP FEP FEP Przeglad czynnikéw
kategoria klasa
3.2 3.2.1 Nalezy wykona¢ badania poréwnawcze
Wptyw  CO, na | Wplyw  ci$nienia | cis$nien progowych CO, w aparaturze
strukture sktadowania na | zakupionej ze $Srodkow Konsorcjum
skaty
uszczelniajace
nadktadu
3.2.2. Cisnienie sktadowania CO, w strukturze
Wplyw  cisnienia | mezozoicznej bedzie stosunkowo
sktadowania na | wysokie, w zwiazku z czym dwutlenek

ptyny ztozowe

wegla bedzie wystepowal w stanie super
krytycznym.

3.2.3
Reakcje
z weglowodorami

W zwiazku z tym, ze CO, wystgpuje
w plynach zlozowych, to reakcje
z weglowodorami nie powinny odgrywac
zasadniczej roli

3.24
Wypieranie solanki
ze struktury

Bazujac na rezultatach symulacji mozna
stwierdzi¢, ze wypierana woda zlozowa
nie osiggnie powierzchni ziemi.

3.2.5

Wywotanie ruchow
sejsmicznych

Nie stanowi realnego zagrozenia.

3.2.6
Podniesienie  lub
opadnigcie terenu

Ze wzglegdu na rozleglos¢ struktury
zattoczenie CO, nie stanowi realnego
zagrozenia.

3.2.7
Wptyw temperatury
na strefe ztozowa

Podwyzszona temperatura zattaczanego
CO;, moze wplyna¢ na rozpuszczanie si¢
skat

w strefie przyodwiertowej prowadzac do
zwigkszenia  porowato$ci w  strefie
przyodwiertoweyj.

3.2.8 Poniewaz CO, wystepuje w plynach
Reakcje CO, | ztozowych nie przewiduje sie jego
z barierami | reaktywnoS$ci

chemicznymi

3.2.9 Brak ryzyka zanieczyszczenia metalami

Zanieczyszczenie ciezkimi  warstwy przeznaczonej do

metalami cigzkimi | sktadowania COs.

3.2.10 Istnigje. niewielka mozliwos¢

Rozpuszczanie rozpuszczenia mineratow

mineralow

3.211 Dyfuzja  molekularna  przez  skaly

Wymiana jonéw uszczelniajace nadklad jest mozliwa jej
efekt nie byt badany w biezacym
opracowaniu.

3.2.12 Dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym

Sktad  chemiczny | o stopniu czystosci ponad 90%

zatlaczanego gazu
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cd.tab.11.
FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
3.2.13 Mozliwo$¢  zastosowania  inhibitorow
Tworzenie si¢ | hydratow
hydratow
gazowych
3.2.14 Mozliwo$¢ dozowania biocydow
Procesy
mikrobiologiczne
4, 41 41.1 Wojewodztwo matopolskie, na poludnie
Geosfera Geologia Lokalizacja od Bochni
412 Nie wystepuja w najblizszym otoczeniu

Zasoby naturalne

struktury ztozowe;j

413

Typ skaty

zbiornikowej

Piaskowce i1 cenomanu i kawerniste
dolomity malmu

41.4
Geometria
zbiornika

Pogrzebany fald erozyjny. Glowny
element struktury zloza ograniczony jest
od polocy dyslokacja regionalng
nazwang dyslokacja Leszczyny-Lakta.
Dyslokacja ta wynosi calg strukturg typu
blokowego w jej podinocnej czesci w
granicach 250-400 m w stosunku do
zapadnie¢tego obszaru po jej poOinocnej
stronie[1]. Akumulacja gazu ziemnego
jest zwigzana z piaskowcami cenomanu i
kawernistymi dolomitami malmu
wystepujacymi bezposrednio pod
piaskowcami cenomanu, vide rys. 2 i 3.
Miedzy tymi skatami zbiornikowymi brak
jest izolacji.

4,15
Aktualna

eksploatacja  skat

zbiornikowych

Obecnie zaniechano wydobycia gazu

4.1.6 Formacje | Uszczelnienie  od  géry  stanowia

uszczelniajagce  od | nieprzepuszczalne utwory margliste kredy

gory gornej 1 seria ilasta wystgpujaca w dolnej
cze$ei profilu miocenu.

4.1.7 Dodatkowe uszczelnienie stanowia tupki

Dodatkowe fliszu karpackiego

uszczelnienie

4.1.8

Poziom magazynowy sklada si¢ z

Litologia kawernistych dolomitow i piaskowcow
4181 Wystgpita w kawernistych dolomitach
Diageneza malmu

4.1.8.2 Skaty zlozowe si¢ $rednig porowatoscig
Struktura ok. 4.9-13.3 %

porowatosci

4.1.9 Cala struktura rozdzielona jest od pétnocy
Niejednorodnosé dyslokacjg regionalng nazwang dyslokacja

Leszczyny - Lakty
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cd.tab.11
FEP FEP FEP Przeglad czynnikéw
kategoria klasa
4.1.10 Dyslokacja nie stanowi zagrozenia dla
Uskoki, szczeliny sktadowania CO, o czym $wiadczy
wytworzenie si¢ wzdiuz nich ztoza gazu
ziemnego
4111 Aktualnie nie mozna  przewidziec
Nieudokumentowa | nieudokumentowanych zagrozen.
ne zagrozenia
4.1.12 Temperatura ztoza
Pionowy gradient 65/°C/:
geotermiczny
41.13 Pierwotne ci$nienie zlozowe wynosito
Cisnienie 23.58 /IMPa
wystepujace
W skatach
zbiornikowych
4.1.14 W obecnej analizie nie byly badane
Mechaniczne mechaniczne wlasnosci skat
wlasnosci skat | zbiornikowych.
zbiornikowych
4.1.14 Porowatos¢ /%/ - 13.28 w cenomamie i
Whasnosci 4.87 w malmie
petrofizyczne Przepuszczalno$é /mD/
364.9 w cenomanie
i 48.9 w malmie
4.2 421 W warstwach malmu wystepuje solanka
Ptyny ztozowe Wriasnosci  ptynow | chlorkowo-wapniowa o podwyzszonej
ztozowych zawarto$ci jodu i bromu. Wykazuja one
wysokg mineralizacj¢ dochodzaca do
118.2 g/l przy $redniej ok. 105.4
422 Niewielka ilos¢ badan
Hydrogeologia hydrogeologicznych nie pozwala na
precyzyjne okreslenie parametrow.
423 Wystepuje gaz ziemny
Weglowodory
5. 5.1 51.1 Odwierty zattaczajace zostang
Odwierty Wiercenie Likwidacja zlikwidowane zgodnie z obowigzujacymi
i konstrukcja odwiertow procedurami.
zattaczajacych
51.2 Konstrukcja i wyposazenie odwiertow
Konstrukcja zatlaczajacych ~ bedzie  zgodna  z
i wyposazenie | wymogami prawa. Odwierty zostang
odwiertow wyposazone w zawory bezpieczenstwa
podpowierzchniowe
5.1.3 Bedzie  niezbedna  szczegblnie w
Rekonstrukcje odniesieniu do odwiertow zattaczajacych
odwiertow
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FEP FEP FEP Przeglad czynnikéw
kategoria klasa
514 Nie planuje si¢ wykonania dodatkowych
Odwierty odwiertow obserwacyjnych. Do tych
obserwacyjne celow zostang wykorzystane odwierty
istniejace
5.2 521 Odwierty zostang zlikwidowane poprzez
Szczelnosé Likwidacja zapigcie  korka  mechanicznego i
i likwidacja | odwiertow wykonanie korka cementowego.
odwiertow
522 Wystepuje ryzyko rozszczelnienia
Rozszczelnienie odwiertu  w wyniku stabego stanu
odwiertu zacementowania rur oktadzinowych. W
takiej sytuacji moze dojs¢ do powolnej
ucieczki  CO,. Wykonane badania
okreslity podatnosé kamienia
cementowego na  dzialanie  CO
Niezbedne byloby wykonanie
odpowiednich prac rekonstrukcyjnych.
522 Wystapienie erupcji jest mato
Erupcje prawdopodobne.
5.2.3 Prawdopodobienstwo wystapienia ruchow
Ruchy goérotworu gorotworu, ktore spowodowalyby
zniszczenie szczelnos$ci odwiertow jest
marginalne.
6. 6.1 6.1.1 Ewentualne zmiany topograficzne
Srodowisko Srodowisko Topografia i morfologiczne nie bedg miaty wplywu
podziemne naziemne i morfologia na glgboko zmagazynowane CO,.
i naziemne
6.1.2 Ziemia moglaby zosta¢ zanieczyszczona
Ziemia i osady w wyniku ewentualnego rozszczelnienia
si¢ magazynu, co jest malo
prawdopodobne.
6.1.3 Erozja nie bedzie miata wplywu na
Erozja ziemi podziemne sktadowanie COs.
6.1.4 Zmiany meteorologiczne nie beda mialy
Atmosfera wplywu na poziomy magazynowe.
i meteorologia
6.1.5 Zmiany hydrogeologiczne nie bedg miaty
Hydrogeologia wplywu na poziomy zbiornikowe.
6.1.6 Nie przewiduje si¢ ucieczek COy,
Przypowierzchniow | jednakze jes$li wystapilyby to ryzyko
e warstwy | zanieczyszczenia tych wod jest malo
wodonosne prawdopodobne, ze wzgledu na duza
glebokos¢ sktadowania.
6.1.7 Srodowisko flory i fauny moze zosta¢
Przypowierzchniow | zagrozone tylko w wyniku erupcji. Mate
a flora i fauna ucieczki CO, nie stanowia realnego
zagrozenia.
6.2 6.2.1 Sktadowanie nie wplynie na zachowanie
Zachowanie si¢ | Charaktery ludzi si¢ ludzi
ludzi
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FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
6.2.1 Nie ma wptywu.
Dieta, odzywianie
6.2.2 Wezeséniejsza eksploatacja zl6z gazu
Styl zycia ziemnego stwarza nadziej¢ na uzyskanie
przychylnosci spoteczenstwa lokalnego
dla projektu zattaczania CO,
6.2.3 Nie ma wickszego znaczenia, gdyz teren
Korzystanie ochronny wokot odwiertow jest niewielki.
Z gruntdow i wody
6.2.4 Budynki zwigzane z infrastrukturg
Budynki potrzebng do sktadowania CO, bedg
wykonane zgodnie z prawem
budowlanym.
7. 7.1 7.1.1 Sktadowisko zostanie zaprojektowane
Wplyw Wiasnosci Utrata szczelno$ci | z zatozeniem pelnej szczelnosci catego
inwestycji systemu systemu sktadowania. Zalozenie to jest
sktadowania poprawne, gdyz zloze bylo szczelne
pierwotnie 1 nie  projektuje  sie
przekraczania  pierwotnego  cis$nienia
ztozowego.
7.2 7.2.1 Mato prawdopodobne, jednakze istnieje
Wpltyw na | Zanieczyszczenie potencjalne  ryzyko w  przypadku
srodowisko wod gruntowych nieszczelnosci catego systemu
fizyczne sktadowania CO, (odwierty + poziom
magazynowy).
7.2.2 Nie analizowano.
Wplyw na grunty
7.2.3 Mato prawdopodobne w przypadku
Uwolnienie do | rozszczelnienia  struktury. W  takim
atmosfery przypadku konieczny bedzie zakup
certyfikatow emisyjnych.
724 Wplyw zatlaczania CO, na parametry
Wpltyw na | hydrogeologiczne jest malo
hydrogeologie prawdopodobny.
7.25 Zattaczanie CO, W ograniczonym stopniu
Wplyw na | wplynie na chemizm solanki i skaty
chemizm zbiornikowej.
7.2.6 Ze wzgledu na niewielkie ilosci
Wplyw na | zatlaczanego CO, wplyw na topografi¢
topografie terenu bedzie marginalny.
7.3 7.3.1 Uduszenie zwierzat i ludzi z powodu

Wptyw na flore
i faung

Efekt ,,uduszenia”

nadmiernej koncentracji CO, w powietrzu
jest mato prawdopodobne.

7.3.2
Wptyw  CO, na
ro§liny

Dhugotrwata ucieczka CO, ze sktadowiska
moze spowodowac koncentracje
dwutlenku wegla  w  warstwach
powierzchniowych co moze wplynaé na
wegetacje roslin.
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Przedstawiony opis czynnikéw ryzyka sktadowania CO, w strukturze Lakty pozwala na
wyselekcjonowanie parametrow, ktore na tle obecnie posiadanej wiedzy moga miec
negatywny wplyw na podjecie decyzji zwigzanej z uruchomieniem inwestycji sktadowania.
Do czynnikow, ktore moga stworzy¢ najwicksze ryzyko nalezy =zaliczy¢ szczelnos$c
istniejacych odwiertow, ktoérych cementowanie wykonano zaczynami tworzacymi kamien
cementowy nie odporny na dziatanie CO,. W tym celu nalezatoby podja¢ odpowiednie prace
rekonstrukcyje podwyzszajgce wytrzymatos¢ zastosowanych korkow cementowych.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona analiza ryzyka wstepnie potwierdza przydatnosé
czerpanego zloza gazu ziemnego Lagkta do skladowania CO, w warstwach malmu i

cenomanul.
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6.1. Wplyw ewentualnej ucieczki CO, na ludzi

Analiza ryzyka sktadowania CO; w strukturze takty obejmuje réwniez ocene¢ wplywu
magazynowanego gazu na ludzi. Ocena wptywu CO; na ludzi powinna by¢ przeprowadzona
dwukierunkowo. Pierwszym z nich bedzie analiza bezposredniego wptywu dwutlenku wegla
na ludzi w przypadku wystgpienia ucieczki CO; ze sktadowiska. Drugim kierunkiem analizy
jest okreslenie posredniego wplywu na ludzi w wyniku zanieczyszczenia srodowiska, jakie
moze wystapi¢ w przypadku rozszczelnienia si¢ struktury magazynowej. Nalezy podkreslic,
ze pomimo tego, ze dwutlenek wegla jest gazem nietoksycznym, to moze by¢ grozny dla
zycia ludzkiego, w przypadku wysokiej koncentracji gazu w powietrzu wdychanym przez
ludzi. Koncentracja CO, w powietrzu wynoszaca powyzej 10% powoduje utrate
przytomnoS$ci, zmienia pH krwi oraz powoduje wiotczenie migéni odpowiedzialnych za
oddychanie, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do uduszenia. Tak duza koncentracja moze
wystapi¢ tylko w przypadku erupcji odwiertu. Biorgc pod uwage obecng technologig
stosowang w eksploatacji zt6z gazu ziemnego i1 ropy naftowej nalezy stwierdzi¢, ze
wystapienie erupcji odwiertu jest mato prawdopodobne. Aktualnie w procesach podziemnego
magazynowania gazu ziemnego powszechnie stosuje si¢ zawory wglebne, ktore
automatycznie zamykajg si¢ w przypadku wystapienia naglej roznicy ci$nien, spowodowane;j
niekontrolowanym wyptywem gazu z odwiertu.

Znacznie trudniej jest opanowaé powolny wyplyw CO,, Ktory moze wystapi¢
w przypadku rozszczelnienia si¢ plaszcza cementowego uszczelniajacego rury okladzinowe
oraz rozszczelnienia si¢ skat nadktadu. Pomimo tego, ze wyplyw gazu ze sktadowiska bedzie
powolny, to jednak przejsciowo moze wystapi¢ zagrozenie dla ludzi.

Jak juz wcze$niej stwierdzono, ryzyko powaznego zagrozenia ludzi spowodowanego
rozszczelnieniem si¢ magazynu jest niewielkie, poniewaz projektowane gorne ci$nienie
sktadowanie CO; nie przekracza pierwotnego cisnienie ztozowego, lub przekroczy go tylko o
5%.. Dodatkowa zaleta ztoza Lakta jest to, Ze jest ono zlokalizowane w stabo zaludnionym
terenie. Rys. 1. prezentuje lokalizacje struktury Lakta na tle wystepujacych skupisk ludzkich.
Kazda inwestycja, aby mogta zosta¢ przeprowadzona musi uzyskaé akceptacje¢ spoteczna.
Zloze gazu ziemnego lakta bylo eksploatowane przez szereg lat, w zwigzku z tym nie
powinny wystapi¢ problemy ze spoleczng akceptacja wykorzystania struktury do sktadowania
w niej CO,. Dodatkowg zaleta jest to, ze inwestor nie musi wystgpowaé o zgod¢ na wiercenie

nowych otwordow, gdyz planuje si¢ wykorzysta¢ aktualnie wystepujacych w tym rejonie.
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6.2. Okreslenie wplywu ewentualnej ucieczki CO; na zwierzeta i rosliny

Lokalizacje struktury ztoza t.gkta zostata przedstawiona narys. 1. W celu okreslenia wptywu
ewentualnej ucieczki CO; na zwierzeta przeanalizowano wystepowanie na terenie struktury
obszarow chronionych, stref Natura 2000. Na obszarze gminy Zegocina brak jest obszarow
Natura 2000. W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzié, ze projektowana inwestycja nie

naruszy obszaréw aktualnie chronionych.

Nalezy podkresli¢, ze ewentualna erupcja lub ucieczka dwutlenku wegla moze mieé
negatywny wplyw na zwierzeta, gdyz duza koncentracja CO, w powietrzu moze doprowadzié¢

do uduszenia si¢ zwierzat.

Wptyw matych ilosci CO;2 na roéliny jest pozytywny, poniewaz dwutlenek wegla bierze

udzial w fotosyntezie.
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