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1.1.7 WYZNACZENIE STREF WYLACZONYCH Z SEKWESTRAC]JI CO2

Rejon I - Belchatow
(Adam Waoijcicki)

O wytaczeniu moze zadecydowaé wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw woéd podziemnych, a
takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw
ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegdétowo przeanalizowat
zespot AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu) o czym ponizej.

Ponadto na konicu tego podrozdziatu zamieszczono zat. 7_1, w ktérym przedstawiono schematy likwidacji
otworéw (schemat A bardziej odpowiada sytuacji z jakg mielibySmy doczynienia w przypadku likwidacji
otworu na obszarze sktadowiska dwutlenku wegla), a takze przyktadowy schemat konstrukcji/zarurowania
otworu, stosowane w odwiertach naftowych (czyli np. dla otworéw Zaosie-1, 2, 3 i Bukow 1, 2) i
badawczych w Polsce (na podstawie materiatow PGNiG S.A.).

AGH dokonat réwniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod katem przydatnosci lub
nieprzydatnosci jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).

Samo wystepowanie uje¢ wodnych (Fig. 1.1.7_1) moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu
zattaczajgcego CO2 (nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajacej do
kilkunastu-kilkudziesieciu metréow od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecnos¢ uje¢ w obrebie
danej struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otwordéw badawczych/monitoringowych i zattaczajgcych.

Natomiast obecnos¢ Gtéwnych Zbiornikdw Wod Podziemnych (zwtaszcza gérnojurajskich i dolnokredowych
— patrz rozdziat 1.1.6)(Fig. 1.1.7_2) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie.
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Zat. 7_1 Schematy likwidacji typowych otwordw, wykonywanych na terenie Polski, a takze schemat
zarurowania konstrukcji typowego otworu (na podstawie materiatow PGNIG)
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C. Przyktadowy schemat konstrukcji/zarurowania otworu
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Rejon II - GZW

(Janusz Jureczka)

O wytgczeniu danego obiektu/strefy z sekwestracji CO2 moze zadecydowac wystepowanie uje¢ wodnych,
gtéwnych zbiornikéw wdéd podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otwordéw, co do ktérych zachodzi
podejrzenie mozliwosci ucieczki medidw ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie
zagadnienie szczegétowo przeanalizowat zespdt AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki
tego rozdziatu) o czym ponizej.

Wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajgcego CO2 (nie
mozna prowadzi¢ robét geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajacej do kilkunastu-kilkudziesieciu
metréw od studni), jednakze obecnosé uje¢ w obrebie danej struktury nie wyklucza jej przydatnosci do
sekwestracji. Natomiast obecno$¢ Gtéwnych Zbiornikéw Wod Podziemnych wymaga ostroznosci przy
typowaniu struktury na ich obszarze. Wspomniane zagadnienia hydrogeologiczne byly juz analizowane w
poprzednim rozdziale (1.1.6) — generalnie mozna stwierdzi¢, ze wybdr obszaru najbardziej
perspektywicznego (Skoczéw — Czechowice — Cieszyn) w zadnym przypadku nie zagraza GZWP na tym
obszarze. Podobnie ma sie sprawa z zasiegiem eksploatacji gorniczej (patrz rozdziaty 1.1.3, 1.1.4 i 1.1.6),
tzn. jednym z najwazniejszych kryteridw byt brak zagrozen zwigzanych z pobliska dziatalnoscig gérnicza.

Pozostaje sprawa zlikwidowanych otwordw, co jest istotne na obszarze (potudniowej) czesci GZW, gdzie
mamy setki otworéw wiertniczych przewiercajgcych potencjalny nadktad uszczelniajgcy rozpatrywanych
kolektoréw. Wynika to z faktu, ze jest to nie tylko obszar wystepowania karbonu weglonos$nego, ale tez
obszar poszukiwan naftowych (strefa frontu Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego).



Rejon III - Mazowsze
(Adam Wojcicki)

O wytaczeniu moze zadecydowac wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wdéd podziemnych, a
takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw
ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegdétowo przeanalizowat
zespot AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu), o czym ponizej. AGH dokonat
rowniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod kgtem przydatnosci lub nieprzydatnosci
jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).
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Fig. 1.1.7_3 GZWP w rejonie Mazowsza (zaznaczony rezerwowy zbiornik trzeciorzedowy)

Samo wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajgcego CO2
(nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajgcej do kilkunastu-
kilkudziesieciu metréw od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecno$¢ uje¢ w obrebie danej
struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otworéw badawczych/monitoringowych i zattaczajgcych.

Natomiast obecnos¢ Gtownych Zbiornikdw Waéd Podziemnych (zwtaszcza gdrnojurajskich i dolnokredowych
— patrz rozdziat 1.1.6)(Fig. 1.1.7_3) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie. W
przypadku Mazowsza na obszarze badan wystepuje nieudokumentowany zbiornik trzeciorzedowy (oraz
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ptytsze — rozpatrujemy zbiornik najgtebiej potozony), o mozliwej gtebokosci ujec siegajgcej 160 metréw. Z
uwagi na charakterystyke litologiczno-facjalng (patrz rozdziat 1.1.3, rejon IIl) nie wydaje sie, aby istniato
jakiekolwiek zagrozenie dla wod stodkich tegoz zbiornika zwigzane ze sktadowaniem dwutlenku wegla w
utworach jury i ewentualnie dolnej kredy, od ktérych dzieli zbiornik wieleset metréw komplekséw
uszczelniajgcych.

Wystepowanie obszaréw NATURA2000 na obszarze rozpatrywanej struktury nie wyklucza wykorzystania jej
na skfadowisko CO2. W przypadku Mazowsza mamy wtasciwie jeden taki przypadek — antykline
Wyszogrodu na zachéd od Warszawy, ktéra przecina obszar chroniony ,Dolina Srodkowej Wisty” (Fig.
1.1.7_4). W takim przypadku raczej nie bytoby mozliwe zlokalizowanie naziemnej infrastruktury
sktadowiska w obrebie obszaru chronionego, oraz utrudnione bytoby zaprojektowanie optymalnej z
ekonomicznego punktu widzenia trasy rurociggu CO2.
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Fig. 1.1.7_4 Obszary NATURA2000 w rejonie Mazowsza

Inny przyktad mozliwego konfliktu interesdw to poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw. Obecnie
wiekszo$¢ terytorium Polski pokryta jest koncesjami na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Np. na NW od Warszawy PGNiG SA i Marathon Qil Poland
posiadajg koncesje poszukiwanie gazu w tupkach (Fig. 1.1.7_5), a na potudnie i SW od Warszawy mamy
koncesje poszukiwacze na konwencjonalne ztoza gazu. Z ponizej omowionej mapy prognostycznej (Fig.
1.1.7_6) wynika, ze raczej szanse na znalezienie duzych i rozlegtych zt6z gazu w tupkach np. w rejonie
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Bodzanowa sg raczej nikte i prawdopodobieristwo, ze zostang one odkryte pod ktdoras ze struktur na NW od
Warszawy.
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Fig. 1.1.7_5 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodoréow
w rejonie Mazowsza

Bardziej miarodajna w tym przedmiocie moze by¢ mapa prognostyczna wystepowania zt6z gazu tupkowego
i ropy tupkowej (Fig. 1.1.7_6). Zostata ona przygotowana na potrzeby pierwszego raportu PIG-PIB na temat
oceny zasobow wydobywalnych niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw, opublikowanego w 2012 roku,
na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy (ale przed odwierceniem najnowszych otwordéw, ktérych
wyniki nie zostaty dotad upublicznione) i zawarte w niej informacje stanowity podstawe dla

dotychczasowych decyzji koncesyjnych Ministerstwa Srodowiska.
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Fig. 1.1.7_6 Obszar zakwalifikowany do obliczen zasobéw gazu ziemnego w lupkach (kolor zétty) i ropy
naftowe]j w tupkach (kolor niebieskozielony) w wariancie maksymalnej migzszosci pakietéw tupkéw o
zawartosci TOC > 2 %, wagowo wyznaczony na podstawie danych z 39 odwiertéw badawczych z lat 1950-
1990, wg Raportu PIG-PIB (Ocena zasobow wydobywalnych gazu ziemnego i ropy naftowej w formacjach

tupkowych dolnego paleozoiku w Polsce (basen battycko-podlasko-lubelski), Raport pierwszy, 2012).
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Rejon IV - brzezna strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego
(Jézef Chowaniec, Wojciech Rytko, Robert Patorski, Anna Tomas, Adam Tomas)

O wytaczeniu danego obiektu/strefy z sekwestracji CO2 moze zadecydowaé wystepowanie obszaréw
ochrony przyrody — Natura 2000, obszaréw gorniczych, uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wadd
podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otworéw. W rejonie wyznaczonych zbiornikéw (Fig. 1.1.7_7)
mamy do czynienia z obszarami natura 2000 OSO i SOO. Do obszaru Natura 2000 OSO nalezy Puszcza
Niepotomicka (PLB1200002). Nature 2000 SOO reprezentujg dwa rejony. Pierwszy z nich to dolina rzeki
Groébki (PLH120067), drugi to rejon ,Koto Grobli” (PLH120008). Obszary te obejmuja czesci wydzielonych
potencjalnych zbiornikéw. Zbiorniki te ulokowane beda gteboko pod powierzchnig gruntu. Na powierzchni
beda prowadzone w matym zakresie prace wiertnicze. Pomimo to nalezy sie spodziewac protestéw
ekologdéw. Lokalizacja na terenie zbiornika obszaréw Natura 2000 moze mieé tez pozytywne znaczenia.
Gestosc zaludnienia na tych obszarach jest niewielka, w zwigzku z tym w rejonach tych nie bedzie konieczna
budowa szczegétowego monitoringu ekshalacji CO2 na powierzchni terenu. Na terenie wydzielonych
zbiornikdw znajduje sie osiem obszaréw gorniczych. Wszystkie te obszary gdérnicze znajdujg sie tylko na
obszarze przewidywanego Zbiornika Grobla (Fig. 1.1.7_7). S to obszary:

- Grobla 2 - stan aktualny,

- Grady Bochenskie — Borek -stan aktualny,
— Dabrowka -stan aktualny,

- Rysie i stan aktualny,

- Rajsko -stan aktualny,

- Rylowa -stan aktualny,

- Szczepanow-2 -stan aktualny,

- tazy -stan aktualny.

Na obszarach tych wszystkie prace beda musiaty by¢ prowadzone z uwzglednieniem prawa goérniczego.
Wykonane w rejonach tych otwory wiertnicze nie siegajg do warstwy zbiornikowej — dewonsko-
karbonskiego kompleksu weglanowego. Problem uje¢ i zbiornikdw wdéd podziemnych przeanalizowany
zostat szczegétowo w rozdziale 1.1.6. Problematyke niebezpieczenstw wynikajgcych z obecnosci starych
otworéw wiertniczych przeanalizowat zespot AGH. Zespét AGH dokonat réwniez analiz uktadow
sekwestracyjnych pod kagtem przydatnosci lub nieprzydatnosci danego obszaru jako obszaru potencjalnych
sktadowisk (zadanie 1.1.21). Problem ten szczegdtowo przedstawiony zostat przy analizie regionu GZW wraz
z obrzezeniem i regionu Betchatowa.
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)
(Adam Wojcicki)

O wytaczeniu moze zadecydowac wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw woéd podziemnych, a
takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw
ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegétowo przeanalizowat
zespot AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu) o czym ponizej. AGH dokonat

rowniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod kagtem przydatnosci lub nieprzydatnosci,
jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).
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Fig. 1.1.7_8 GZWP w rejonie Lubelszczyzny (zaznaczony zbiornik gérnokredowy)

Samo wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajgcego CO2
(nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajacej do kilkunastu-
kilkudziesieciu metréw od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecnos$¢ uje¢ w obrebie danej
struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otwordéw badawczych/monitoringowych i zattaczajgcych.

Natomiast obecnos¢ Gtéwnych Zbiornikdw Wod Podziemnych (zwtaszcza gérnojurajskich i dolnokredowych
— patrz rozdziat 1.1.6) (Fig. 1.1.7_8) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie. W
przypadku Lubelszczyzny na obszarze badan wystepuje udokumentowany zbiornik gérnokredowy (oraz
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ptytsze — rozpatrujemy zbiornik najgtebiej potozony), o mozliwej gtebokosci uje¢ rzedu 85 metréw. Z uwagi
na charakterystyke litologiczno-facjalng (patrz rozdziat 1.1.3, rejon V) nie wydaje sie, aby istniato
jakiekolwiek zagrozenie dla wod stodkich tegoz zbiornika zwigzane ze sktadowaniem dwutlenku wegla w
utworach gérnego karbonu, od ktdrych dzieli zbiornik wieleset metréw komplekséw uszczelniajgcych.

Wystepowanie obszaréw NATURA2000 na obszarze rozpatrywanej struktury nie wyklucza wykorzystania jej
na sktadowisko CO2. W przypadku Lubelszczyzny wtasciwie nie mamy takich przypadkdw, jedynie niektdre
struktury wystepujg w poblizu obszaréw chronionych(Fig. 1.1.7_9).

Warstwy 8% ‘
X @ Lura&T/1 JurassicaT

X @ 1 Skoczéw-Czechowice \
X @ Miocen (inne)/Miocene (other) /4 .
/
& X @ Kreda/Cretaceous \
X ® Jura/urassic A\
& X @ Trias, sic O\
3] S
= X @ Czerwony spagowiec/Rotliegend ) N\
~ 4
= X @ Karbon/Carboniferous |27
] | (
& X @ Kambr perspekt/Cambrian good | \

= X @ Karpaty mezopaleozoik/Carpathia... \

@r

| P— ‘ b 2 ; -
& @ koncesje na posz. weglowodoréw/... | | 3 \\ O

. e | i
@ X I emitenci, kt CO2/CO2 emittants, kt | N\

% d-morzel | \ (

Is > | N

& X % miasta pow. 50 tys./cities (towns) o... | 7‘ [¢] ~

= X @ obszary zurbanizowane/urban areas |

o

| .
oil fields (CBDG)

« |

u (CBDG)/gas fields (CBDG) | | .
« | ) °
% iagi PGNIG/POGC gas pipelines | |
g gaspl =14 ] °
" ciag Jamal/Yamal gas pipeline | | ( 8L é’ .
% iag Prayjafi/Druzhba oil pipe... | | / %

el

. gazociag Petrobaltic/Pe {

X\ granice(wybrzeta)/boundaries(coa...

© X @ strefa ekonomiczna Battyku/PL Bal... ; I
K Kolejnos¢ warstw \
Podghd 8ix \

&
°

¥ Wspotrzedne 651592437164 Skala | 1:600000 ~[3]|X Rendeny | USER:100027 ||@)| 2

Fig. 1.1.7_9 Obszary NATURA2000 w rejonie Lubelszczyzny

Inny przyktad mozliwego konfliktu intereséw to poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw. Obecnie
wiekszo$¢ terytorium Polski pokryta jest koncesjami na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub
konwencjonalnych zt6z weglowodordw. W rejonie Lubelszczyzny prowadzi sie eksploatacje i poszukiwania
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw oraz poszukuje gazu w tupkach (Fig. 1.1.7_10). Z mapy
prognostycznej (Fig. 1.1.7_6) wynika, Ze raczej szanse na znalezienie duzych i rozlegtych zt6z gazu w
tupkach na pétnoc i NW od Lublina sg raczej nikte, wieksze jest prawdopodobienstwo, ze zostang one
odkryte dalej na NE od Lublina, np. w rejonie Parczewa.
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Fig. 1.1.7_10 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodoréw

w rejonie Lubelszczyzny
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Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy
(Adam Woijcicki)

O wytaczeniu moze zadecydowac wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wdéd podziemnych, a
takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw
ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegdétowo przeanalizowat
zespot AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu) o czym ponizej. AGH dokonat
rowniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod kgtem przydatnosci lub nieprzydatnosci
jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).

Warstwy &%

vy - <
= X @ Liura&T/1 urassic&T N // \

X @ I1_Skoczéw-Czechowice /® %

X @ Miocen (inne)/Miocene (other)
= X @ Kreda/Cretaceous
= X @ Jura/Jurassic

= X & Trias/Triassic | § %
= X @ Czerwony spagowiec/Rotliegend T

X @ Karbon/Carbonife by - ) Q@ »
rbon/Carboniferous - o

3

= X @ Kambr perspekt/Cambrian good o)

= X @ Karpaty mezopaleozoik/Carpathia...

X @ NATURA2000 EEA

| Wartose
GZWP/potabl
D 242

(Akgje) - 5
(pachodny) - 5 é

X @ GzZwP/potable aquifers
@ koncesje na posz. weglowodoréw/...

= X 1. emitenci, kt CO2/CO2 emittants, kt
<_sejsmika2d-morze(PB)/seismic2d-o...

GL_.DO_M °
& sejsmika3d-lad(CBDG)/seismic3d-o... | | | GLODM % .W?-,
£ sejsmika2d-1ad(CBDG)/seismic2d-o... GLSRM 90 Al
2% otwory >800 m/wells >800m D 242 'J Vo =
% o miasta pow. 50 tys/cities (bowris) o NAZWA Zbiornik Ture\: P *
X @ obszary zurbanizowane/urban areas O — Rt o6 | T ,» - ¢ .
= X <. wigksze rzeki/major rivers Close Help 5 . o %
& X @ zlota ropy (CBDG)/oil fields (CBDG) ._7—— - @ ’\‘ ‘ ..i Nt
- J
X 8 zloza gazu (CBDG)/gas fields (CBDG) $ - ®
L]
5. gazociagi PGNIG/POGC gas pipelines e A_GORR: ‘
\i_ gazociag Jamal/Yamal gas pipeline T § Py
° - - \ % L4
\. rurociag Przyjazii/Druzhba oil pipe... P * %
«_ gazociag Petrobaltic/Petrobaltic ga... x
.
& X\ granice(wybrzeza)/boundaries(coa... & - o .‘ »
= BN
& X @ strefa ekonomiczna Baltyku/PL Bal... ~| IS N '\‘ " S
X Kolejnos¢ warstw @ € y
Podgiad LI5S 3 (* . -\
J “ ol
/ -
{ X \
\ g )
® ( »
[ g ey
/' . X
& °
B B i RoaA (

|
Ny
S
2
3
h
-
S
3
2
2
B
5
=
.
[
X
P
g
g
s
G
&
2
2
2
S
5
[©
[

Fig. 1.1.7_11 GZWP w rejonie Wielkopolska-Kujawy (zaznaczony zbiornik gérnokredowy)

Samo wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajgcego CO2
(nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajacej do kilkunastu-
kilkudziesieciu metréw od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecnos$¢ uje¢ w obrebie danej
struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otwordéw badawczych/monitoringowych i zattaczajgcych.

Natomiast obecnos¢ Gtéwnych Zbiornikéw Waod Podziemnych (zwtaszcza gérnojurajskich i dolnokredowych
— patrz rozdziat 1.1.6) (Fig. 1.1.7_11) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie. W
przypadku Wielkopolski mamy najczesciej do czynienia ze zbiornikami kenozoicznymi, jedynie w rejonie
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potudniowych Kujaw (struktura Turka) na obszarze badan wystepuje udokumentowany zbiornik
gornokredowy, o mozliwej gtebokosci uje¢ rzedu 90 metréw. Z uwagi na charakterystyke litologiczno-
facjalng (patrz rozdziat 1.1.3, rejon V) nie wydaje sie, aby istniato znaczne zagrozenie dla wéd stodkich tegoz
zbiornika zwigzane ze sktadowaniem dwutlenku wegla w utworach dolnej kredy, od ktérych dzieli zbiornik
wieleset metréw komplekséw uszczelniajgcych, ale strukture Turka nalezatoby wnikliwie przeanalizowad
pod katem jakosci i integralnosci uszczelnienia.

Wystepowanie obszaréw NATURA2000 na obszarze rozpatrywanej struktury nie wyklucza wykorzystania jej
na sktadowisko CO2. W przypadku Wielkopolski, niektére struktury wystepujg w poblizu obszaréw
chronionych (Fig. 1.1.7_12) albo niewielkie obszary chronione w obrebie duzych struktur (np.
megastruktura na SW od Poznania). Na obszarze Kujaw mamy strukture Trzesniewa otoczong obszarem
chronionym ,,Dolina Srodkowej Warty”, co moze wykluczy¢ jg jako przyszte sktadowisko CO2.
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Fig. 1.1.7_12 Obszary NATURA2000 w rejonie Wielkopolska-Kujawy

Inny przyktad mozliwego konfliktu interesow to poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw. Obecnie
wiekszo$¢ terytorium Polski pokryta jest koncesjami na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw. W rejonie potudniowej, zachodniej i centralnej Wielkopolski
prowadzi sie eksploatacje i poszukiwania konwencjonalnych zt6z weglowodoréw oraz poszukuje gazu w
tupkach — to gtdwnie w potudniowej czesci (Fig. 1.1.7_13). Z mapy prognostycznej (Fig. 1.1.7_6) nie wynika
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czy sg szanse na znalezienie duzych i rozlegtych 716z gazu w tupkach na obszarze potudniowe] czesci
Monokliny Przedsudeckiej, np. pod strukturg Kowalowo (Fig. 1.1.7_13).
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Fig. 1.1.7_13 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodoréw

w rejonie Wielkopolski
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Rejon VII - NW Polska
(Adam Woijcicki)

O wytaczeniu moze zadecydowac wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wdéd podziemnych, a
takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw
ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegdétowo przeanalizowat
zespot AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu), o czym ponizej. AGH dokonat
rowniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod katem przydatnosci lub nieprzydatnosci
jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).
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Fig. 1.1.7_14 GZWP w rejonie NW Polski

Samo wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajgcego CO2
(nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajgcej do kilkunastu-
kilkudziesieciu metréw od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecno$¢ uje¢ w obrebie danej
struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otworéw badawczych/monitoringowych i zattaczajgcych.

Natomiast obecnos¢ Gtownych Zbiornikdw Wéd Podziemnych (zwtaszcza gérnojurajskich i dolnokredowych
— patrz rozdziat 1.1.6)(Fig. 1.1.7_14) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie. W
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przypadku NW Polski na obszarach rozpatrywanych struktur mamy do czynienia ze zbiornikami
kenozoicznymi.

Wystepowanie obszaréw NATURA2000 na obszarze rozpatrywanej struktury nie wyklucza wykorzystania jej
na skfadowisko CO2. W przypadku NW Polski, niektére struktury obejmujg czesciowo obszary
chronione(Fig. 1.1.7_15 — np. Puszcza Drawska) albo sg nimi czesciowo otoczone. W takim przypadku raczej
nie bytoby mozliwe zlokalizowanie naziemnej infrastruktury sktadowiska w obrebie obszaru chronionego,
oraz utrudnione bytoby zaprojektowanie optymalnej z ekonomicznego punktu widzenia trasy rurociggu
CO2.
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Fig. 1.1.7_15 Obszary NATURA2000 w rejonie NW Polski

Inny przyktad mozliwego konfliktu intereséw to poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw. Obecnie
wiekszos$¢ terytorium Polski pokryta jest koncesjami na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Na pétnocnymi potudniowym skraju obszaru NW Polski prowadzi
sie eksploatacje konwencjonalnych zt6z weglowodoréw oraz poszukuje konwencjonalnych ztéz
weglowodoréw (Fig. 1.1.7_16). Z mapy prognostycznej (Fig. 1.1.7_6) wynika Ze szanse na znalezienie
duzych i rozlegtych zt6z gazu w tupkach istniejg dalej na wschdd, pétnocny wschéd, w obrebie rejonu VI
(Fig. 1.1.7_16).
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Fig. 1.1.7_16 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodoréw

w rejonie NW Polski
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Rejon VIII - Leba-Baltyk oraz NE Polska
(Adam Woijcicki)

O wytaczeniu danego obszaru moze zadecydowaé wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wad
podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otwordéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci
ucieczki medidw ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegdétowo
przeanalizowat zespét AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu), o czym
ponizej. AGH dokonat rowniez analiz uktadéw sekwestracyjnych w wybranym rejonie pod katem
przydatnosci lub nieprzydatnosci jako potencjalnych sktadowisk (zadanie 1.1.32).
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Fig. 1.1.7_17 GZWP w rejonie VIl

Samo wystepowanie uje¢ wodnych moze byé przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu zattaczajagcego CO2
(nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej ujecia, siegajgcej do kilkunastu-
kilkudziesieciu metréw od studni — Lidia Razowska-Jaworek), jednakze obecno$¢ uje¢ w obrebie danej
struktury, o powierzchni setek km2 nie wyklucza jej przydatnosci do sekwestracji, jedynie ogranicza
mozliwosci lokalizacji nowych otworéw badawczych/monitoringowych i zattaczajacych.

Natomiast obecno$¢ Gtédwnych Zbiornikébw Woéd Podziemnych (zwtaszcza gérnojurajskich i
dolnokredowych, jesli potencjalne sktadowiska obejmujg kolektory mezozoiczne — patrz rozdziat 1.1.6)(Fig.
1.1.7_17) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich obrebie. W przypadku Polski pétnocnej wraz
z fragmentem NE czesci Polski na obszarach perspektywicznych dla geologicznego sktadowania CO2 (w
utworach kambru na lgdzie — na wschod od Elblgga) mamy do czynienia ze zbiornikami czwartorzedowymi.
W rejonie Tréjmiasta wystepuje uzytkowy zbiornik kredowy, ale nie mamy tu Zzadnych struktur
perspektywicznych dla sktadowania CO2, czy to mezozoicznych czy tez innych.
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Wystepowanie obszaréw NATURA2000 na obszarze rozpatrywanej struktury nie wyklucza wykorzystania jej
na sktadowisko CO2. W przypadku rejonu VIl obszar perspektywiczny dla sktadowania w kolektorach
kambru obejmuja czesciowo obszary chronione (Fig. 1.1.7_18 — np. rozlegta Ostoja Warminska przy granicy
z Rosjg, czy znacznie mniejsza powierzchniowo Dolina Pasteki). W takim przypadku raczej nie bytoby
mozliwe zlokalizowanie naziemnej infrastruktury sktadowiska w obrebie obszaru chronionego, przez co
ewentualnie utrudnione bytoby zaprojektowanie optymalnej z ekonomicznego punktu widzenia trasy
rurociggu CO2 (w obszarze przygranicznym nie bytoby problemu, predzej w przypadku emitentéw na
zachdd od doliny Pasteki).
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Fig. 1.1.7_18 Obszary NATURA2000 w rejonie VIII

Inny przyktad mozliwego konfliktu interesow to poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw. Obecnie
wiekszo$¢ terytorium Polski pokryta jest koncesjami na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub
konwencjonalnych zt6z2 weglowodoréw. Na obszarze Igdowym rejonu VIl poszukuje sie
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow (Fig. 1.1.7_19). Z mapy prognostycznej (Fig. 1.1.7_6) wynika, ze
we wschodniej czesci obszaru lgdowego rejonu VIII (obszar kambru perspektywiczny dla geologicznego
sktadowania CO2) moze wystepowal ropa tupkowa, ale szanse sg nikte to to obszar peryferyjny (Fig.
1.1.7_19). W czesci zachodniej, na obszarze wojewddztwa pomorskiego, szanse sg znaczne, jesli chodzi o
wystepowanie gazu w tupkach (Fig. 1.1.7_6), ale z kolei nie ma tam struktur perspektywicznych dla
geologicznego sktadowania CO2.
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Fig. 1.1.7_19 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodorow
w rejonie VIII

Natomiast obszar morski obejmuje koncesje na wydobycie oraz poszukiwania zaréwno weglowodoréw
konwencjonalnych jak i niekonwencjonalnych (LOTOS - Petrobaltic). Zattaczanie CO2 do pozioméw
solankowych, w obrebie ktérych wystepuja i sa eksploataowane konwencjonalne ztoza ropy i gazu wcale nie
musi oznacza¢ konfliktu intereséw. Wrecz przeciwnie, mozna w ten sposéb wspomagad i intensyfikowac
wydobycie weglowodoroéw.

Na razie nie zostaty odkryte zadne niekonwencjonalne ztoza weglowodoréw na obszarze koncesji morskich
LOTOS — Petrobaltic (Fig. 1.1.7_20), a przynajmniej nic o tym nie wiadomo. Wedtug mapy prognostycznej
(Fig. 1.1.7_6) moga tam ewentualnie wystepowac raczej ztoza ropy w tupkach dolnopaleozoicznych (sylur?)
niz gazu, ale na jakiej czesci obszaru zbiornika kambryjskiego ewentualnie wystepujg i jesli tak czy ich
eksploatacja mogtaby kolidowac ze sktadowaniem CO2, pozostaje sprawg otwarta.
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Fig. 1.1.7_20 Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych i/lub konwencjonalnych zt6z weglowodoréow
na obszarze morskim w rejonie VIII

Natomiast zagrozenia dla integralnosci uszczelnienia, wigzace sie z ewentualnymi dyslokacjami w obrebie
utwordw syluru i ordowiku uszczelniajgcych kolektor kambryjski mozna przeanalizowaé posrednio. W
ramach przedsiewziecia realizowanego przez Petrobaltic we wspdtpracy z PIG i przedsiebiorstwem Kronos
,Badania geochemiczne osaddw Potudniowego Battyku pod katem analizy skazen geogenicznych i
poszukiwan naftowych” wykonano analizy na profilach geochemicznych przebiegajgcych po dnie Battyku.
Stwierdzono zaréwno na obszarach znanych ztéz weglowodoréw jak i poza nimi obecno$¢ metanu w
osadach dennych i przylegtej warstwie wody. Na catym obszarze perspektywicznym dla geologicznego
sktadowania CO2 (Fig. 1.1.7_21) w sasiedztwie zt6z weglowodorow stwierdzono Sladowe wycieki metanu,
prawdopodobnie zwigzane z jego migracjg przez kompleks uszczelniajgcy w przedziale czasowym na tyle
dtugim, ze zachowaty sie ztoza. Nalezy uznad te sladowe wycieki za wskaznik jakos$ci uszczelnienia — metan
jest daleko bardziej mobilny niz nadkrytyczny CO2, stad jesli metanu ucieka niewiele, CO2 w warunkach
nadkrytycznych zostanie uwieziony. Poza obszarem perspektywicznym, w zachodniej czesci obszaru
morskiego rejonu VIII (Fig. 1.1.7_22) stwierdzono wycieki o nieco wiekszej intensywnosci, co
prawdopodobnie w potgczeniu z historig pograzania sie tej czesci basenu spowodowato Zze ztoza
weglowodoréw tam sie nie zachowaty (ponadto w tym obszarze przebiega strefa T-T). Z tego wniosek, ze w
obszarze morskim na poétnoc i NW od Stupska jakosé uszczelnienia kolektora kambryjskiego, nie jest tak
dobra jak w rejonie bloku B, co zresztg uwzgledniono przy okresleniu obszaru perspektywicznego dla
utworow kambru w polskiej czesci Battyku (Fig. 1.1.7_20).
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Fig. 1.1.7_21Mapa geochemiczna koncentracji metanu we wschodnie] czesci obszaru morskiego w rejonie
VIl (Anolik i in., 2006 - 2008)
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Zloza weglowodorow

O wytaczeniu danego obszaru moze zadecydowaé wystepowanie uje¢ wodnych, gtéwnych zbiornikéw wad
podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otwordéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie mozliwosci
ucieczki medidw ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczegétowo
przeanalizowat zespét AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu), o czym
ponizej.

W przypadku zt6z weglowodordw ich eksploatacja czy dalsze wykorzystanie nie powinny stanowié
zagrozenia dla poziomdéw wodonos$nych, nawet gtebokich, poniewaz problemy te powinny by¢ rozwigzane
na etapie przyznawania/przedtuzania koncesji eksploatacyjnych. Problemem moze by¢ jakosé
zacementowania otwordéw, rodzaj cementu — jak wspomniano ponizej, w czesci zadania 1.1.7 realizowanej
przez AGH, zawsze istnieje pewne zagrozenie dla szczelnosci starych otwordéw, wskutek oddziatywania CO2
na kamien cementowy, zaleznie od rodzaju i wieku cementu oraz rodzaju skat i solanek w obrebie
kolektora. Dotyczy to zaréwno otwordw zlikwidowanych (przez zamkniecie korkiem cementowym
wszystkich kolektoréw) jak i wykorzystanych aktualnie do produkcji weglowodoréw i monitoringu, ktére sg
zacementowane w przedziatach gtebokosci ponad kolektorami.

Wiek otworéw ma tu decydujgce znaczenie — np. wiele otwordéw eksploatacyjnych na obszarze SE Polski
(Fig. 1.1.7_23) pochodzi jeszcze z lat 1960-tych (oraz starszych) i 1970-tych a na obszarze zachodniej Polski
— czesto z lat 1970-tych i 1980-tych (Fig. 1.1.7_24), podobnie jak w rejonie Kamienia Pomorskiego (Fig.
1.1.7_25) w NE Polsce. Natomiast otwory do eksploatacji weglowodoréw na morzu (Fig. 1.1.7_25) sg nieco
mtodsze — z lat 1980-tych i pdzniejszych. Czesto zdarza sie, ze na jednym obszarze ztozowym mamy otwory
produkcyjne, ktére oddzielajg przedziaty dziesiecioleci.
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Fig. 1.1.7_23 Otwory i ztoza weglowodoréw w SE Polsce
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Fig. 1.1.7_24 Otwory i ztoza weglowodoréw w zachodniej Polsce
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Fig. 1.1.7_25 Otwory i ztoza weglowodordéw w Polsce pétnocnej/strefie ekonomicznej Battyku

Natomiast obszary chronione NATURA 2000 na ogo6t powstaty pdiniej niz zostaty odkryte i
zagospodarowane ztoza weglowodoréw (przynajmniej ogromna wiekszos¢ z nich). Stad z punktu widzenia
sktadowania CO2 w sczerpanych ztozach weglowodordw istotna bedzie ich dostepnos¢, tzn. obecnosé
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obszaréw chronionych pomiedzy ztozem a emitentem ewentualnie zainteresowanym jego wykorzystaniu
na sktadowisko CO2.
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Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otworow (1.1.7 - AGH)

Rejon Belchatowa
(Andrzej Gonet, Dorota Polak, Stanistaw Stryczek, Rafat Smulski, Rafat Wisniowski)

Na podstawie danych przemystowych oraz rozeznania literaturowego dotyczgcego trudnosci wystepujacych

podczas wykonywania zabiegéw cementowania w otworach wiertniczych na Nizu Polskim oraz przyczyn

braku skutecznosci cementowania kolumn rur oktadzinowych mozna stwierdzi¢, ze spowodowane sg one:

skomplikowanymi warunkami geologiczno-technicznymi w poszczegdlnych otworach wiertniczych,

stanem fizyczno-mechanicznym zaczynu cementowego, ktéry ulega zmianom w réznych stadiach
wigzania, poczawszy od stanu ptynnego przez stan zelu do stanu nieprzepuszczalnej substancji po
jej catkowitym zwigzaniu (stwardniaty zaczyn cementowy),

wptywem rozktadu cisnien (porowych, ztozowych i szczelinowania) w gérotworze na mozliwosé
migracji gazu ziemnego w przestrzeni pozarurowej.

Nie mozna rozpatrywaé przyczyn braku dobrego wigzania stwardniatego zaczynu cementowego ze skatg

i/lub rurg oktadzinowa bez uwzglednienia profilu geologiczno-ztozowego. Tylko ich doktadne powigzanie

decyduje o doborze konstrukcji otworu, sposobie rurowania i cementowania. Dla zdecydowanej wiekszosci

otworéw wiertniczych gtéwne problemy w przekroju geologicznym Nizu Polskiego mozna opisac

nastepujaco:

v' utwory retyku i kajpru podatne sg na kawernowanie i sypanie, zwtaszcza skat ilastych;

v' utwory pstrego piaskowca charakteryzujg sie normalnym gradientem ci$nienia ztozowego (0,0107
MPa/m) oraz niskim - w zdecydowanej wiekszosci przypadkéow - gradientem cisnienia
szczelinowania (0,014 -0,018 MPa/m) oraz podatnoscig na rozptukiwanie;

v/ utwory cechsztyniskie, bedace naprzemianlegtym uktadem skat pochodzenia weglanowego i
chemicznego ze sporadycznymi warstwami skat ilastych, stwarzajg szczegdlne zagrozenia ze
wzgledu na:

- niespodziewane doptywy zgazowanych wdd ztozowych (solanek) z putapek w cyklotemie Ohre
i/lub Leine, znajdujgcych sie pod anomalnie wysokim cisnieniem,

v' doptyw gazu ziemnego lub solanek o normalnym gradiencie ci$nienia ztozowego (0,0107-0,011

MPa/m) z utwordw czerwonego spagowca oraz "normalne" wartosci gradientu cisnienia
szczelinowania (0,018 -0,021 MPa/m).

Przeprowadzane na biezgco przez Serwisy Cementacyjne analizy cementowania w otworach wiertniczych

na Nizu Polskim wykazujg, ze najczestsze przyczyny braku dobrego zwigzania stwardniatego zaczynu

cementowego z rurg oktadzinowa lub skatg, to:
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— nieusuniety osad filtracyjny lub istnienie kanalikéw z ptuczka wiertnicza
w interwatach miedzy-powierzchniowych,

— istnienie kanalikdw lub powierzchni z wolng wodg,
— nadmierne nagromadzenie naprezen w uktadzie rura oktadzinowa - kamien cementowy,

— nadmierne nagromadzenie naprezen hydraulicznych w ukfadzie skata zbiornikowa - kamien
cementowy lub otwor wiertniczy - rura okfadzinowa
i kamient cementowy,

— nadmierne naprezenia termalne (np. nadmierne spadki temperatur podczas probnej eksploatac;ji itp.)
— objetosciowa kurczliwo$é cementu,
— brak szorstkosci powierzchni rury oktadzinowej.

Dodatkowg trudnoscig podczas opracowywania receptur zaczyndéw uszczelniajgcych dla cementowania
otworéw wiertniczych na Nizu Polskim jest odpowiedni dobdr sktadnikdw zaczynu pod katem trwatosci
korozyjnej stwardniatych zaczynéw w warunkach otworowych.

Trwatos¢ stwardniatego zaczynu cementowego w agresywnym S$rodowisku otworu wiertniczego zalezy
gtéwnie od chemicznej aktywnosci produktéw hydratacji materiatu wigzgcego w stosunku do otaczajgcego
srodowiska. Wigzanie i twardnienie zaczynu cementowego w kontakcie z wodami ztozowymi,
zawierajgcymi jony agresywne, prowadzi¢ moze do powstawania zwigzkdw chemicznych o matej
wytrzymatosci mechanicznej lub niewykazujgcych wtasciwosci wigzagcych. W miare uptywu czasu moze
dochodzi¢ do zwiekszenia przepuszczalnosci stwardniatego zaczynu cementowego oraz obnizenia jego
wytrzymatosci mechanicznej i przyczepnosci do stali oraz skaty.

Do podstawowych kryteriéw odpornosci stwardniatych zaczyndw cementowych na agresje, spowodowang
chemicznym oddziatywaniem srodowiska, zaliczy¢ nalezy:

- mozliwie najnizszg zawarto$¢ Ca(OH); (portlandytu),
- obecnosé w stwardniatym zaczynie jak najwiekszej ilosci fazy CSH,
- niskg zawartos$¢ fazy CzA w cemencie,

- mozliwie najnizszg porowatos$¢ ogdlng (z maksymalnym udziatem poréw zelowych i mozliwie
najnizszym poréw kapilarnych).

Szczegdotowy  obraz  mechanizmu  korozji i zmian, zachodzacych pod jej wplywem
w mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowego w konkretnych warunkach ztozowych, mozna
uzyska¢ poprzez przeprowadzenie wieloletnich obserwacji popartych badaniami prébek, poddanych
dziataniu roztworédw o sktadach, odpowiadajacych wodom ztozowym w okreslonych temperaturach.
Dtugoletnie badania oddziatywania srodowiska otworu wiertniczego na parametry stwardniatych zaczynéw
cementowych mogg przyczyni¢ sie do oceny przydatnosci réznych rodzajéw zaczyndw cementowych do
uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w danych warunkach geologiczno - ztozowych.
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Obserwowane w praktyce uszkodzenia stwardniatego zaczynu cementowego wskutek korozji chemicznej sg
réoznorodne i trudne do usystematyzowania ze wzgledu na naktadanie sie na siebie réznych zjawisk. Przy
zetknieciu z wodg i rozpuszczonymi w niej sktadnikami reakcje korozji pomiedzy zaczynem cementowym a
czynnikami agresywnymi mozna przedstawi¢, jako zaktdcenie stanu réwnowagi w stwardniatym zaczynie
przez tugowanie i odprowadzanie sktadnikdéw na zewnatrz oraz jako reakcje prowadzace do zniszczenia jego
mikrostruktury przez powstawanie zwigzkdw o niskiej wytrzymatosci lub zwigzkdw peczniejgcych. Poznanie
catosci zagadnienia korozji stwardniatego zaczynu cementowego i wtasciwa ocena konkretnych przypadkéw
jest bardzo trudna ze wzgledu na duzg ilo$¢ wystepujgcych w tym procesie czynnikow.

Zagadnienie trwatosci stwardniatych zaczyndéw jest szczegdlnie istotne przy cementowaniu otworéw
wiertniczych przeznaczonych do sekwestracji CO,.

Otwory wiertnicze przeznaczone do zattaczania CO, stanowia potencjalng droge dla wyciekdéw
magazynowanego dwutlenku wegla. Wycieki CO, mogg zachodzi¢ poprzez lub wzdtuz otworu po
zattoczeniu CO, i problem ten dotyczy wszystkich rodzajow geologicznego magazynowania CO,. W
przypadku sktadowania w ztozach ropy naftowe] i gazu, problem ten dotyczy nie tylko otworéw do
zattaczania CO,, ale réwniez otwordw uprzednio zlikwidowanych korkami cementowymi. Z tego wzgledu
bardzo wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa ekologicznego sktadowania CO; jest dobdr odpowiedniego
cementu przy projektowaniu i wykonywaniu otworu do zattaczania CO; oraz nastepnie jego likwidowania.
Woycieki poprzez skorodowany zaczyn cementowy sg okreslane jako znaczace ryzyko dla srodowiska
naturalnego.

Wycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego gérotwédr spowodowane s3
zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa spowodowana jest obecnoscig w
wodzie lub powietrzu agresywnego CO; i polega ona na fugowaniu z cementu wapnia, najpierw wolnego
Ca(OH),, a w miare jego wymycia takze z uwodnionych krzemiandow i glinianéw. Jest to spowodowane
tworzeniem kwasnego weglanu wapniowego i odprowadzenia go na zewnatrz.

Nagromadzenie tylu trudnosci, ktére moga oddziatywa¢ w potaczeniu z przedstawiong charakterystyka
geologiczno-ztozoway, wskazuje na ztozonos¢ proceséw technologii cementowania, dlatego nie jest mozliwe
stosowanie standardowych technologii z wykorzystaniem "prostych" zaczynédw cementowych, gdyz nie ma
pewnosci przeprowadzenia skutecznego zabiegu cementowania otworu wiertniczego.

Ponizej zestawiono krétka charakterystyke oddziatywania na stwardniaty zaczyn cementowy najczesciej
wystepujacych w wodach ztozowych zwigzkéw chemicznych.

e chlorek sodowy NaCl — jesli wystepuje jako czysta sél, jest w zasadzie nieszkodliwy, natomiast bardzo
stezone roztwory NaCl mogg powodowac tugowanie wodorotlenku wapniowego ze stwardniatego
zaczynu cementowego (agresywnos¢ zostaje zwiekszona przy obecnosci soli substancji
towarzyszgcych, zwtaszcza siarczanu magnezowego i chlorku magnezowego).

e chlorek wapniowy CaCl, — stosowany jest jako domieszka do zaczynu w celu przyspieszania wigzania.
Jego roztwory o niewielkim nasyceniu nie sg szkodliwe w stosunku do stwardniatego zaczynu, jednak
roztwory stezone (bliskie granicy nasycenia) przy statym oddziatywaniu mogg powodowac
uszkodzenia wskutek tworzenia sie soli Friedela.
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chlorek magnezowy MgCl, — tatwo rozpuszczalny w wodzie, w stosunku do stwardniatego zaczynu
cementowego jest silnie agresywny,

siarczan magnezowy MgS0O, — reprezentuje potgczong agresywnos¢ siarczanowg i magnezowa. Ze
wzgledu na duzg rozpuszczalnos¢ MgSO. jony siarczanowe mogg tatwo przenika¢ do tworzywa i
tworzy¢ gtéwnie sol Candlota, ale takze gips. W wyniku podwdéjnej wymiany powstaje réwnoczesnie
trudno rozpuszczalny wodorotlenek magnezowy, nie wykazujacy wtasciwosci wigzacych.

siarczan sodowy Na,SO, — w stosunku do stwardniatego zaczynu cementowego jest silnie agresywny,
powodujgc typowa agresywnosé siarczanowa,

siarczan potasowy K,SO, — powoduje podobnie jak siarczan sodowy korozje siarczanowa,

siarczan wapniowy CaSO, — dziata na stwardniaty zaczyn znacznie stabiej niz siarczany omdwione
wczesniej. Wynika to zaréwno z jego matej rozpuszczalnosci, jak réwniez z tego, ze nie reaguje z
Ca(OH),, a tylko z C3A, przy czym po wyczerpaniu CsA reakcja ustaje.

weglan sodowy Na,COs; — w stosunku do stwardniatego zaczynu jest w zasadzie nieszkodliwy, jednak
ze wzgledu na krystalizacje z duza iloscig czasteczek wody
i zwiekszenie przy tym objetosci moze by¢ przyczyng pewnych uszkodzen.

weglan magnezowy MgCOs; — trudno rozpuszczalny w wodzie, w stosunku do stwardniatego zaczynu
jest obojetny, ale w obecnosci kwasu weglowego rozpuszcza sie, tworzac szkodliwy kwasny weglan
magnezowy Mg(HCOs),.

chlorek potasowy KCl, weglan sodowy Na,COs, kwasny weglan sodowy NaHCOs;, weglan wapniowy
CaCOs- s3 nieszkodliwe dla stwardniatego zaczynu cementowego.
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Rejon GZW

(Stanistaw Stryczek, Andrzej Gonet, Rafat Wisniowski)

Zabieg cementowania rur oktadzinowych jest jednym z wazniejszych etapéw prac wiertniczych, majacych
na celu m.in. izolacje stref produkcyjnych, pozioméw wodnych oraz odcinkdw ucieczki ptuczki wiertniczej.
W ostatnim okresie czasu w goérnictwie naftowym zwraca sie coraz wiekszg uwage na przestrzeganie
pewnych zasad, dotyczacych zaréwno przygotowania otworu do-rurowania, techniki i technologii
cementowania, jak i czynnosci prowadzonych w otworze po ww. zabiegu, bowiem od jakosci wykonania
tych prac czesto zalezy przyszta eksploatacja z odwiertu. Nie mozna powiedzieé, ze ktdrys z tych etapow jest
wazniejszy od drugiego, gdyz np. zbagatelizowanie czynnosci w fazie przygotowania otworu do rurowania
czy przy zapuszczaniu rur do otworu spowoduje, ze niezaleznie od jakosci wykonania samego zabiegu ocena
skutecznosci zacementowania rur, przeprowadzona na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej, bedzie
negatywna. Kompleksowa ocena, analizujgca takze przyczyny braku skutecznosci zwigzania kamienia
cementowego z rurg, wymaga wiedzy z zakresu réznych dyscyplin naukowo-technicznych. Coraz czesciej
oceny te sg dyskutowane w gronie wiertnikéw, przedstawicieli serwiséw cementacyjnych i geofizykow.

Dla rozpoznania trudnosci zwigzanych z uzyskaniem wtasciwego uszczelnienia kolumn rur oktadzinowych,
ktdre wystgpity na obszarze frontu Karpat i Zapadliska (czes¢ zachodnia) przeprowadzono analizy z
otwordéw odwierconych. Z analizy wynika, ze jedynie okoto 15 % w petni spetnity swoje zadania, uzyskujac
przyptywy gazu o wartosci przemystowej.

Mozna zauwazyé, ze przy wierceniu wszystkich otwordw napotkano na powazne trudnosci wiertnicze
wynikajgce z wystepowania ztozonych warunkéw geologicznych na obszarze Zapadliska Przedkarpackiego
oraz Karpat. Do utrudnien tych mozna zaliczy¢ wystepowanie zréznicowanych cisnien ztozowych i porowych
oraz niskich gradientow cisnief szczelinowania. Powazne trudnosci obserwowano przy doborze receptur
ptuczek wiertniczych majacych wptyw na statecznosé S$ciany otworu wiertniczego. Trudnosci te
powodowaty znaczne przedtuzenie czasu wiercenia, liczne przychwytywania przewodu wiertniczego, ktoére
niejednokrotnie wymuszaty koniecznos¢ zbaczania otworu, a nawet doprowadzaty do koniecznosci
likwidacji otworéw wiertniczych ze wzgledéw technicznych. Na podstawie analizy raportéow wiertniczych
oraz wiadomosci zawartych w licznych publikacjach mozna stwierdzi¢, ze:

1. Analiza rozktadu anomalnie wysokich cisnief porowych i ztozowych pozwala stwierdzi¢, ze problem ten
nie jest w petni poznany i zachodzi potrzeba dalszych badan nad genezg tych cisnien, a takze nad
mozliwosciami prognozowania cisniert w oparciu o pomiary sejsmiczne.

2. Znajomos$¢ miejsca wystepowania anomalnie wysokich cisnien i ich wielkosci powinna pomdc przy
stosowaniu blokatoréw przeptywu gazu przez kamien cementowy. By¢ moze, ze jednym z wyjs¢ bedzie
koniecznos¢ stosowania pakeréw rurowych nad strefg anomalnie wysokich cisnien porowych i ztozowych.

3. Rozkfad cisnienia porowego, ztozowego, szczelinowania i geostatycznego powinien by¢ rozpoznany przed
przystgpieniem do projektowania otworéw wiertniczych w oparciu o wczesniej uzyskane dane z pomiaréw
sejsmiki oraz dane uzyskiwane z wczesniej wykonanych otwordw lub biezgcych pomiaréw geofizyki
wiertniczej i danych wiertniczych.

4. Problem braku wigzania cementu na przeciw skat ilastych przenoszacych anomalnie wysokie cisnienie
porowe (AWCP) mozna ttumaczy¢ nastepujgco: po wyttoczeniu zaczynu cementowego rozpoczyna on
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wigzanie poprzez tworzenie struktury. W tym czasie, ciSnienie panujgce w nim jest rowne cisnieniu wody
zarobowej. Jezeli cisnienie porowe w skatach jest znacznie wieksze od cisnienia hydrostatycznego cieczy
zarobowej nastepuje odprezanie skaty i tworzenie sieci mikrospekan, ktérymi gaz znajdujacy sie pod
anomalnie wysokim cisnieniem przeptywa do tworzacej sie struktury cementu, czynigc z niej strukture
podobng do pumeksu lub niszczac ja.

5. Obserwowane ekshalacje gazu z przestrzeni pozarurowej lub miedzyrurowej wynikajg prawdopodobnie z
tego, iz wielkos¢ cisnienia porowego jest wieksza anizeli wytrzymato$é lateksu uzytego jako czynnika
zapobiegajgcego migracji gazu przez wigzacy kamief cementowy. Zagadnienie to wymaga dalszych badan
laboratoryjnych i przemystowych.

6. Zagadnienie anomalnie wysokich cisnied porowych i ztozowych nie jest w petni poznane i wymaga
dalszych badan, a zwtaszcza w zakresie stosowania blokatorow przeptywu gazu przez kamien cementowy.
By¢ moze, ze jednym ze sSrodkéw bedzie koniecznosé stosowania pakerdw rurowych w Karpatach nad strefg
anomalnie wysokich cisnief porowych i ztozowych.

7. Nalezy maksymalnie mozliwie skrdci¢ czas kontaktu skat ilastych z ptuczkg wiertniczg, ktérej wiasciwosci
oraz chemizm powinny byé szczegdlnie wnikliwie dobrane w celu niedopuszczenia do zachwiania
statecznosci sciany otworu wiertniczego.

8. Najwiekszy wptyw na zachowanie sie analizowanych skat ilastych (miocenskich) ma pecznienie w
obecnosci wody stodkiej, ktére w pewnych przypadkach przekracza 50%. Drugim parametrem mogacym
miec istotny wptyw na stateczno$é skat ilastych w odstonietej partii otworu jest pole powierzchni aktywne;j,
ktére w potaczeniu ze wspotczynnikiem hydratacji decyduje o wielkosci ci$nienia pecznienia.

9. Zasadniczym wnioskiem wynikajgcym z wykonanych pomiaréw pecznienia jest stwierdzenie, ze filtrat z
zaczynu cementowego nie wptywa, lub tez wptywa w minimalnym stopniu na zmiany objetosci probek
poddanych wczesniej dziataniu filtratu z ptuczki wiertniczej.

10. W odniesieniu do niektérych skat ilastych, poddanych dziataniu filtratu ptuczkowego, obserwuje sie
skurcz skaty po jej kontakcie z filtratem zaczynu cementowego. Zjawisko to wymaga dalszych badan w celu
poznania przyczyn tego stanu rzeczy.

11. W wielu przypadkach, gdy skaty ilaste posiadajace wysoka podatnos¢ na hydratacje i dyspersje s3
zaburzone tektonicznie oraz wystepuja w nich anomalnie wysokie cisnienia, to mozna sie spodziewac
wystepowania powaznych probleméw w czasie wiercenia i cementowania otworu wiertniczego.

12. Projektowanie i wykonywanie skomplikowanych przypadkdéw cementowania rur oktadzinowych
powinno by¢ realizowane przez wyspecjalizowane jednostki ustugowe, dysponujgce zaréwno nowoczesnym
sprzetem do cementowan, jak tez najnowszg technologia wykonywania tych zabiegéw (np. Serwis
Cementacyjny w Wotominie).

Zagadnienia wyptywow (ekshalacji) gazu ziemnego na powierzchnie ziemi z przestrzeni miedzyrurowych
otworu, na skutek jego migracji ze ztoza przez wigzacy zaczyn cementowy lub po jego zwigzaniu zostato
,dostrzezone'" dopiero na poczatku lat 60-tych Z tego okresu pochodzg pierwsze publikacje wskazujace na
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zaleznos$¢ skutecznosci cementowania rur oktadzinowych i mozliwo$¢ migracji gazu od takich czynnikéw jak
spadek cisnienia w czasie wigzania cementu, niepetne wypieranie ptuczki przez zaczyn cementowy w czasie
cementowania, nieszczelnosci wystepujgce na kontakcie zwigzanego cementu z rurami i na kontakcie ze
$ciana otworu, odksztatcenia rur pod wptywem zmian cisnienia (préby szczelnosci) i innych W nastepnych
dziesiecioleciach zwieksza sie systematycznie liczba publikowanych opracowan i patentéw\ opartych na
wynikach réznorodnych badan laboratoryjnych oraz obserwacji i pomiaréw w warunkach kopalnianych.
Efektem tych prac jest odkrywanie coraz to nowych czynnikdw techniczno-technologicznych i
geologicznych, wptywajacych na wystepowanie migracji i ekshalacji gazu w otworze, ktdére stanowity
podstawe doskonalenia technologii cementowania oraz potrzebnego do tego celu sprzetu. Pomimo jednak
kontynuowanych badan i réznych opracowan z wtaczeniem techniki komputerowej nadal istnieje pewien
odsetek cementowan nieskutecznych (nieudanych), czego wyrazem sg ekshalacje gazu ziemnego.

Problematyka migracji i ekshalacji gazowych zajmowato sie wielu ludzi nauki, realizujgc rézne badania
laboratoryjne i przemystowe oraz specjalistow technicznych zwigzanych bezposrednio z wykonawstwem
cementowar. Swiadczy o tym wiele dziesigtkéw publikacji ukazujacych sie zagranica, a takie w kraju, w
ktdrych autorzy opisuja mniej lub bardziej szczegdétowo wptyw rdinych czynnikdow geologicznych,
technologicznych i organizacyjnych na wyniki cementowania rur oktadzinowych w otworze gazowym.
Podkresla sie, ze o ile przeptywy (przecieki) pozarurowe ropy naftowej i wody ztozowej wystepuja
sporadycznie i s3 na ogét tatwe do opanowania, to migracje i ekshalacje gazu ziemnego sg dos¢ czeste i
eliminowanie ich stanowi bardzo ztozony problem.

Na ztozonos¢ problematyki zapobiegania migracji pozarurowej i wyptywu gazu wskazuje duza ilosé
wymienionych przez niektérych autorow czynnikdéw i uwarunkowan, od ktérych uzalezniona jest w roznym
stopniu skutecznos¢ cementowania rur oktadzinowych.

Celowe bedzie wyszczegdlnienie w okreslonym porzadku tych czynnikéw, zaréwno obiektywnych jak i
subiektywnych, gdyz powinny one by¢ brane pod uwage przy wykonywaniu wszelkich analiz nieudanych
cementowan a ponadto wskazujg na duzy zakres prac zwigzanych z tego rodzaju analiza.

W skrétowej formie wspomniane czynniki mozna uszeregowac nastepujaco:

— geologiczne, do ktérych zalicza sie temperature, cisnienie (gérotworu i ztozowe), litologiczng i fizyczna
charakterystyke skat (porowatosé, szczelinowatos$¢, przepuszczalnos¢, wytrzymatosé mechaniczng,
gradient szczelinowania itd), tektoniczne zaburzenia, rodzaje ptynéw ztozowych, ilos¢ i migzszosc¢
warstw przepuszczalnych, odlegtosci miedzy warstwami produktywnymi i wodonos$nymi i inne;

— techniczne, t.j. jako$¢ rur oktadzinowych (wady materiatowe) i stan ich powierzchni zewnetrznej,
szczelno$¢ potaczen gwintowych, uzbrojenie kolumny rur (but, zawdr zwrotny, pierScien oporowy,
centralizatory, skrobaki, turbulizatory, mufa wielostopniowego cementowania, klocki cementacyjne,
pakery rurowe), charakterystyka i sprawno$¢ urzadzen i sprzetu cementacyjnego, mozliwosci
techniczne i sprawnosci aparatury kontrolno-pomiarowej itd.;

— technologiczne, do ktérych nalezg, konstrukcja otworu dtugosc i srednica kolumn rur, w tym dfugosé w
nieorurowanym odcinku otworu, wielko$¢ poprzecznego przekroju przestrzeni pierScieniowej,
ewentualne komplikacje w czasie rurowania, stan techniczny i przygotowanie otworu do rurowania i
cementowania, koncetrycznosc kolumny rur w otworze, rodzaje i parametry ptuczki wiertniczej, w tym
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rowniez charakterystyka osadu filtracyjnego, sktad, objetos¢ i parametry zaczynu cementowego
(zaczyndw cementowych), sporzadzanie zaczyndéw cementowych, wyttaczanie zaczynu poza rury
(charakter przeptywu), poruszanie i obracanie kolumng rur w czasie cementowania, cisnienia
wywierane w otworze i przestrzeni miedzyrurowej po ukoficzeniu cementowania;

— mechaniczne: udary i wibracje swidra i przewodu wiertniczego podczas zwiercania korka cementowego,
buta i dalszego wiercenia, perforacja rur, zmiany cisnienia w otworze przy wykonywaniu oprébowan i
zabiegdw stymulacyjnych;

— organizacyjne, obejmujace wyposazenie i dyspozycyjnos¢ zaplecza laboratoryjno-badawczego,
przygotowanie teoretyczne i przygotowanie zawodowe stuzby cementacyjnej. projekty rurowania i
cementowania oraz zakres wykorzystywania informacji geofizycznej, geologicznej i wiertniczej przy ich
opracowywaniu, zgodnos¢ wykonawstwa zabiegu cementacyjnego z projektem i ewentualne
komplikacje, czynnosci po cementowaniu.

Do podstawowych kryteriow odpornosci stwardniatych zaczynéw cementowych na agresje, spowodowang
chemicznym oddziatywaniem srodowiska, zaliczy¢ nalezy:

- mozliwie najnizszg zawarto$¢ Ca(OH), (portlandytu),
- obecnosé w stwardniatym zaczynie jak najwiekszej ilosci fazy CSH,
- niskg zawartosc¢ fazy CsA w cemencie,

- mozliwie najnizszg porowatosc¢ ogdlng (z maksymalnym udziatem poréw zelowych i mozliwie najnizszym
poréw kapilarnych).

Szczegotowy obraz mechanizmu korozji i zmian, zachodzacych pod jej wptywem w mikrostrukturze
stwardniatego zaczynu cementowego w konkretnych warunkach ztozowych, mozina uzyskaé¢ poprzez
przeprowadzenie wieloletnich obserwacji popartych badaniami prébek, poddanych dziataniu roztworéw o
sktadach, odpowiadajgcych wodom ztozowym w okredlonych temperaturach. Dtugoletnie badania
oddziatywania $rodowiska otworu wiertniczego na parametry stwardniatych zaczyndw cementowych moga
przyczyni¢ sie do oceny przydatnosci réznych rodzajow zaczynéw cementowych do uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych w danych warunkach geologiczno - ztozowych.

Obserwowane w praktyce uszkodzenia stwardniatego zaczynu cementowego wskutek korozji chemicznej s
réznorodne i trudne do usystematyzowania ze wzgledu na naktadanie sie na siebie réznych zjawisk. Przy
zetknieciu z wodg i rozpuszczonymi w niej sktadnikami reakcje korozji pomiedzy zaczynem cementowym a
czynnikami agresywnymi mozna przedstawié, jako zaktdcenie stanu rédwnowagi w stwardniatym zaczynie
przez tugowanie i odprowadzanie sktadnikdw na zewnatrz oraz jako reakcje prowadzace do zniszczenia jego
mikrostruktury przez powstawanie zwigzkdw o niskiej wytrzymatosci lub zwigzkow peczniejgcych. Poznanie
catosci zagadnienia korozji stwardniatego zaczynu cementowego i wtasciwa ocena konkretnych przypadkéw
jest bardzo trudna ze wzgledu na duzg ilos¢ wystepujgcych w tym procesie czynnikow.
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Wycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego gérotwédr spowodowane s3
zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa spowodowana jest obecnoscig w
wodzie lub powietrzu agresywnego CO, i polega ona na tugowaniu z cementu wapnia, najpierw wolnego
Ca(OH)2, a w miare jego wymycia takze z uwodnionych krzemiandw i gliniandw. Jest to spowodowane
tworzeniem kwasnego weglanu wapniowego i odprowadzenia go na zewnatrz.

Nagromadzenie tylu trudnosci, ktére mogg oddziatywa¢ w potaczeniu z przedstawiong charakterystyka
geologiczno-ztozowa, wskazuje na ztozonos$¢ procesow technologii cementowania, dlatego nie jest mozliwe
stosowanie standardowych technologii z wykorzystaniem "prostych" zaczynéw cementowych, gdyz nie ma
pewnosci przeprowadzenia skutecznego zabiegu cementowania otworu wiertniczego w dtuiszej
perspektywie.

W praktyce oznacza to, ze przy ocenie ryzyka geologicznego sktadowania dla wybranej struktury (obiektu)
nalezy zawsze uwzgledniaé nieszczelno$é starych otwordw?! w sgsiedztwie planowanej lokalizacji otwordw
zattaczajgcych. Wynika to takze z faktu, ze zattaczany dwutlenek wegla moze teoretycznie oddziatywac z
cementem w starych, zlikwidowanych otworach przez okres wielu dziesigtkdw a nawet (lecz w coraz
mniejszym stopniu) setek lat. Sprawy te bedg przedmiotem prac w kolejnym etapie dla rejonu (potudniowej
czesci) GZW, dla wytypowanego potencjalnego sktadowiska. Nalezy przy tym nadmienié, ze obecnosé
starych/wczesniej wykonanych otwordw na obszarze potencjalnego sktadowiska jest jednak pozadana, gdyz
to dzieki nim wtasnie dysponujemy wiarygodna informacjg o wtasnosciach gérotworu.

! Przy likwidacji sktadowiska nalezy koniecznie ponownie zacementowa¢ wszystkie stare (i nowe) otwory.
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Badania laboratoryjne zaczynow cementowych i kamieni cementowych
stosowanych w otworach wiertniczych dla rejonu Mazowsza i struktur
naftowych

(Stanistaw Stryczek, Andrzej Gonet, Rafat Wisniowski)

Otwory wiertnicze przeznaczone do zattaczania CO, stanowig potencjalng droge dla wyciekdw
magazynowanego ditlenku wegla. Wycieki CO, mogg zachodzi¢ poprzez lub wzdtuz otworu po zattoczeniu
CO; i problem ten dotyczy wszystkich rodzajow geologicznego magazynowania CO,. W przypadku
sktadowania w ztozach ropy naftowej i gazu, problem ten dotyczy nie tylko otworéw do zattaczania CO,, ale
rowniez otwordw uprzednio zlikwidowanych korkami cementowymi. Z tego wzgledu bardzo wazny z
punktu widzenia bezpieczeristwa ekologicznego sktadowania CO; jest dobdér odpowiedniego rodzaju
cementu przy projektowaniu i wykonywaniu otworu do zattaczania CO; oraz nastepnie jego likwidowania.
Woycieki poprzez skorodowany stwardniaty zaczyn cementowy sg okreslane jako znaczace ryzyko dla
Srodowiska naturalnego.

Wycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego goérotwdr spowodowane s3
zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa spowodowana jest obecnoscig w
wodzie lub powietrzu agresywnego CO; i polega ona na tugowaniu z cementu wapnia, najpierw wolnego
Ca(OH),,

a w miare jego wymycia takze z uwodnionych krzemiandw i gliniandw. Jest to spowodowane tworzeniem
kwasnego weglanu wapniowego i odprowadzenia go na zewnatrz.

Konstrukcja odwiertow do iniekcji CO, rozpoczyna sie od wiercenia otworéw, po czym nastepuje faza
wykanczania odwiertéw, konieczna przed rozpoczeciem iniekcji CO,. W ramach wykanczania otworéw, faza
cementacji powinna dac¢ gwarancie skutecznej oraz dtugotrwatej izolacje odwiertu poczawszy od zbiornika
(strefy deponowania) az do powierzchni ziemi oraz izolacje pomiedzy utworami geologicznymi. Krytycznym
technicznym problemem dla odizolowania zmagazynowanego CO; jest odpornos¢ chemiczna stwardniatego
zaczynu cementowego w ciggu uptywajgcego czasu. Tradycyjne spoiwa hydrauliczne, uzywane do izolacji
odwiertéw w przemysle naftowym i gazowym to systemy oparte na cemencie portlandzkim. Zaletami tych
systemow jest niski koszt i skuteczno$¢ cementowania tradycyjnych odwiertéw. Jednakze wiadomo, ze
cement jest termodynamicznie niestabilny w srodowisku bogatym w CO,. Ma on tendencje do gwattownej
degradaciji, gdy jest narazony na dziatanie takich kwasnych gazéw, gdyz reaguje z wodorotlenkiem wapnia
powstajagcym z uwodnionego krzemianu wapnia. Poniewaz weglany sg rozpuszczalne w $rodowisku o
niskim pH, proces uweglania (karbonizacji) cementu nie bedzie zjawiskiem prowadzacym do
samouszczelniania powtoki cementowej. Pewne dane zostaty ostatnio opublikowane na temat tego rodzaju
Srodowiska. Ponadto przeprowadzono ostatnio analizy jednej prébki cementu pobranej z odwiertu
naftowego przystosowanego do magazynowania CO,. Chociaz wspomina sie o podobnym procesie
karbonizacji, probka cementu zachowata swojg strukturalng integralno$¢ po 30 latach przebywania w
Srodowisku podobnym do zbiornikéw CO,. Co wiecej, przeprowadzone ostatnio badania eksperymentalne
dla obszaréw stykowych pomiedzy stwardniatym zaczynem cementowym a gérotworem oraz cementem i
obudowag wykazaty podobienstwo zachodzgcych tam reakcji chemicznych.
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Dtugoterminowa zywotnos$¢ izolacji oraz integralnos¢ otwordw iniekcyjnych CO, musi by¢ poprawiona, aby
zapewni¢ dtugoletnie bezpieczenstwo dla $rodowiska. Dostepne sg doniesienia o licznych awariach w
procesie iniekcji CO, do adoptowanych odwiertéw wydobywczych ropy naftowej, przy czym te awarie s3
spowodowane niezadowalajgcymi wifasciwosciami izolacyjno-uszczelniajagcymi stwardniatego zaczynu
cementowego. Uszkodzenia warstwy cementowej na odcinku iniekcji lub powyzej mogg powodowad
powstawanie kanatéw, ktérymi dwutlenek wegla moze migrowaé z powrotem na powierzchnie. To zjawisko
moze nastgpic¢ wiele szybciej, niz przesigkanie geologiczne.

Optymalizacja zaawansowanych systemdéw pozwalajgcych na dtugoterminowg izolacje odwiertow jest
krytycznym czynnikiem, pozwalajagcym na bezpieczne i wydajne podziemne przechowywanie dwutlenku
wegla i w ten sposdb utrzymanie gazéw cieplarnianych z daleka od atmosfery przez dtugi okres czasu.

Karbonatyzacja

Dziatanie CO, w stosunku do stwardniatych zaczynéw uszczelniajagcych ma miejsce nawet przy jego
niskich stezeniach. W rzeczywistosci gazowy CO; nie jest aktywny, natomiast w obecnosci wilgoci, reaguje
ze hydratyzowanym cementem.

Sposréd hydratow w zaczynie cementowym najtatwiej z CO, reaguje Ca(OH),, tworzac CaCOs, ale
dziataniu dwutlenku wegla ulegajg takze inne hydraty, w efekcie obok CaCO; powstajg uwodnione tlenki
krzemu, glinu i zelaza. Teoretycznie, taki kompletny rozktad sktadnikéw wapniowych w hydratyzowanym
zaczynie cementowym jest chemicznie mozliwy nawet przy niskim stezeniu CO,.W stwardniatym zaczynie
cementowym zawierajacym tylko cement portlandzki interesujaca jest jedynie karbonatyzacja Ca(OH),.
Jednakze, gdy Ca(OH). ulegnie wyczerpaniu, np. skutkiem wtérnych reakcji z pucolang, mozliwa jest
karbonatyzacja uwodnionego krzemianu wapniowego, C-S-H. Kiedy to nastgpi, nie tylko wzrasta
zawartos$¢ CaCOs, ale tworzy sie rdwnoczesnie zel krzemionkowy, ktéry odktada sie w porach, wiekszych niz
100 nm, co utatwia dalszg karbonatyzacje.

Tempo karbonatyzacji zalezy od wielu czynnikéw, jak zwarto$¢ cementu, czas trwania dziatania CO,,
wilgotnos¢ stwardniatego zaczynu, zawartos¢ wolnego, czyli zdatnego do reakcji wapna w kamieniu
cementowym itd. Gdy warstwa skarbonatyzowana osiggnie powierzchnie kolumny rur okfadzinowych i
ochrona stali przed korozjg przestaje istnie¢, zaczyna sie proces korozji stali, w wypadku, gdy jest
dostatecznie duzo wody i tlenu. Jednym z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na szybkos$¢
karbonatyzacji stwardniatego zaczynu jest jego opdr przeciw wnikaniu medidw gazowych. Objeto$¢ porow i
struktura poréw okreslajg tempo, w jakim przebiega karbonatyzacja.

Karbonatyzacja sama przez sie nie powoduje uszkodzen i niszczenia stwardniatego zaczynu cementowego,
jej skutki sg jednak powazne. Jednym z nich jest skurcz karbonatyzacyjny. W odniesieniu do trwatosci
znaczenie karbonatyzacji zwigzane jest z faktem, ze obniza ona pH roztwordw w porach stwardniatego
zaczynu cementowego z poziomu od okoto 12,6 - 13,5 do wartosci okoto 9. Gdy caty Ca(OH), ulegnie
karbonatyzacji wartos$¢ pH spada do 8,3.

Otulona zhydratyzowanym zaczynem cementowym stal (kolumna rur oktadzinowa) ulega pasywacji szybko
wytwarzajac cienkg warstewke pasywacyjng, ktdra silnie przylega do stali i zabezpiecza j3 przed reakcjami z
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tlenem i wodg, tj. przed tworzeniem sie rdzy i przed korozjg. Zachowanie pasywacji uwarunkowane jest
zachowaniem  dostatecznie  wysokiego pH roztworu wodnego bedacego w  kontakcie
z warstwg pasywacyjng. Tak wiec, gdy strefa niskiego pH dotrze do powierzchni stali, zabezpieczajaca
warstwa tlenku zostaje usunieta i nastepuje korozja, o ile tlen i wilgo¢ sg obecne w dostatecznej ilosci. Z
tego powodu wazne jest, aby znac gtebokos¢ karbonatyzacji i wiedzie¢, czy front karbonatyzacji osiggnat
powierzchnie kontaktu stwardniatego zaczynu z kolumna rur okfadzinowych wykonanych ze stali. W gruncie
rzeczy, z uwagi na obecnos¢ mineralnych dodatkéw w zaczynie, ,front" karbonatyzacji nie przesuwa sie w
formie linii idealnie prostej. Mozna réwniez zauwazyc, ze jesli obecne sg rysy, wowczas CO, moze przez nie
wnika¢ tak, ze front karbonatyzacji przemieszcza sie lokalnie od rys juz spenetrowanych. W wielu
przypadkach, jesli nastgpita karbonatyzacja czesciowa, korozja moze wystgpi¢ nawet woéwczas, gdy gtéwny
front karbonatyzacji znajduje sie jeszcze o kilka milimetréw od powierzchni stali.

Karbonatyzacja zachodzi stopniowo od zewnetrznej strony stwardniatego zaczynu cementowego,
wystawionej na kontakt z CO,, ale odbywa sie to w malejgcym tempie, poniewaz CO; musi dyfundowaé
przez system porédw zawierajgcy juz skarbonatyzowang powierzchniowg strefe stwardniatego zaczynu
cementowego. Dyfuzja taka jest procesem powolnym, jesli pory w zhydratyzowanym stwardniatym
zaczynie cementowym  wypetnione s3 wodg, to dyfuzja CO, w wodzie przebiega
o cztery rzedy wielkosci wolniej niz w powietrzu. Z drugiej strony, jesli ilos¢ wody
w porach jest niedostateczna, wéwczas CO; pozostaje w formie gazowej i nie wchodzi w reakcje ze
zhydratyzowanym cementem. Wynika stad, ze szybko$¢ karbonatyzacji zalezy od zawartosci wilgoci w
betonie, ktéra zmienia sie wraz z odlegtosciag od powierzchni. Skutkiem tej zmiennej sytuacji, szybkos¢
transportu CO, do postepujgcego frontu karbonatyzacji w betonie nie moze by¢ okreslona wprost z
rownania dyfuzji. Najwieksza szybkos¢ karbonatyzacji obserwowana jest przy wilgotnosci wzglednej
pomiedzy 50% i 70%.

W statych warunkach wilgotnosciowych gtebokos¢ karbonatyzacji rosnie proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z czasu, co jest charakterystyczne raczej dla sorpcji niz dla dyfuzji, ale karbonatyzacja
pociaga za sobg interakcje pomiedzy CO,, a uktadem pordéw. Jest zatem mozliwe wyrazenie gtebokosci
karbonatyzacji D w milimetrach, jako nastepujacej zaleznosci:

D=Kt°?*

gdzie:

K - wspotczynnik karbonatyzacji w mm/rok®,
t - okres ekspozycji w latach.

Wartosci K wynoszg w przypadku betonu o niskiej wytrzymatosci, czesto powyzej 3 lub 4 mm/rok®®. Inny
sposéb przedstawienia tego problemu to uswiadomienie sobie, ze w stwardniatym zaczynie cementowym o
stosunku wodno-cementowym réwnym 0,60, gtebokosé karbonatyzacji 15 mm zostanie osiggnieta po 15
latach a przy stosunku wodno-cementowym wynoszgcym 0,45 - dopiero po 100 latach.

Wyrazenie, w ktérym wystepuje pierwiastek kwadratowy z czasu nie jest przydatne wéwczas, gdy warunki
ekspozycji na oddziatywania zewnetrzne nie sg ustalone. W szczegélnosci, gdy powierzchnia stwardniatego
zaczynu cementowego wystawiona jest na zmienng wilgotno$¢, z okresowym nawilzaniem, szybkosé
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karbonatyzacji zmniejsza sie skutkiem spowolnienia dyfuzji CO, przez nasycone pory stwardniatego zaczynu
cementowego.

Zmiany temperatury maja maty wptyw na karbonatyzacje, jednak nalezy zauwazyé, ze duzy wzrost
temperatury podwyzsza szybkos¢ karbonatyzacji.

Podstawowym czynnikiem, od ktdrego zalezy karbonatyzacja, jest dyfuzyjnos¢ stwardniatego zaczynu
cementowego. Dyfuzyjnos¢ jest funkcjg uktadu poréow w stwardniatym zaczynie cementowym, w czasie
kiedy zachodzi dyfuzja CO,. W zwigzku z tym, znaczenie maja:

- rodzaj cementu,
- stosunek wodno-cementowy,
- stopien hydratacji.

Wszystkie te czynniki wptywajg rowniez na wytrzymatos¢ stwardniatego zaczynu cementowego. Z tego
powodu mowi sie czesto, ze szybkos¢ karbonatyzacji jest po prostu funkcjg wytrzymatosci zwigzanego i
stwardniatego zaczynu cementowego. Chociaz w zasadzie jest to prawda, takie twierdzenie stanowi jednak
nadmierne uproszczenie, gdyz podawana wartos¢ wytrzymatosci nie odnosi sie do stwardniatego zaczynu
znajdujgcego sie w warunkach otworowych eksponowanego na dziatanie CO;.

Rozwigzania alternatywne w stosunku do postugiwania sie wytrzymatoscig, obejmujg przedstawianie
karbonatyzacji jako funkcji:

- stosunku wodno-cementowego,
- funkcji zawartosci cementu,
- obu tych wielkosci.

Brakuje podstaw fizycznych do uwzglednienia czynnika uwzgledniajgcego zawartosci cementu w recepturze
zaczynu cementowego. Co sie tyczy stosunku wodno-cementowego, to podejscie to wcale nie mozna
uwazac za lepsze niz postugiwanie sie jako parametrem wytrzymatoscia stwardniatego zaczynu. W gruncie
rzeczy ani wytrzymatosé, ani stosunek wodno-cementowy nie zawierajg informacji dotyczacych
mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego w powierzchniowej strefie stwardniatego zaczynu
podczas przebiegu dyfuzji CO; .

Poniewaz obecnie szeroko sg stosowane cementy mieszane wazne jest, aby wiedzie¢ jak karbonatyzacja
przebiega w stwardniatych zaczynach zawierajgcych dodatki mineralne (popioty lotne oraz mielone
granulowane zuzle wielkopiecowe). Publikowane byty liczne artykuty podajgce wyniki poréwnawczych préb
karbonatyzacji w zaczynach bez lub z dodatkiem tych materiatéw, jednak poréwnan dokonywano opierajgc
sie na réznych podstawach. Dane takie nie nadajg sie do uzytecznych uogdlnien, a zwtaszcza co jest istotne
przy wyborze receptury zaczynu cementowego do oceny charakterystyk karbonatyzacyjnych konkretnie
proponowanej receptury zaczynu uszczelniajacego.

Punktem wyjscia przy ocenie przebiegu karbonatyzacji jest znajomos$¢ mikrostruktury i innych wiasciwosci
stwardniatego zaczynu cementowego, wynikajgcych ze stosowania rozmaitych materiatéw wigzacych, z

7-46



uwagi na to jak wtasciwosci owe wptywajg na karbonatyzacje. Podkresli¢ nalezy dwa spostrzezenia w
odniesieniu do popiotéw lotnych klasy F. Przede wszystkim krzemionka zawarta w popiele lotnym reaguje z
Ca(OH), utworzonym w wyniku hydratacji cementu portlandzkiego. W rezultacie, zawarto$¢ Ca(OH), w
stwardniatym zaczynie cementowym jest nizsza tak, ze do zwigzania Ca(OH), w CaCOs potrzebna jest
mniejsza ilos¢ CO,. Bier wykazat, ze gtebokosé¢ karbonatyzacji jest wieksza, gdy zawartos¢ Ca(OH), w
zaczynie cementowym jest nizsza. Wynika stad, Zze obecnos¢ popiotu lotnego przyspiesza karbonatyzacje.
Wystepuje jednak takze inny efekt reakcji pomiedzy krzemionkg a Ca(OH),, a mianowicie powstanie
bardziej zwartej mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego, co powoduje zmniejszenie
dyfuzyjnosci i ograniczenie szybkosci karbonatyzacji.

Pytanie jakie nalezy postawié brzmi: ktory efekt jest dominujacy? Jednym
z waznych czynnikdw jest jakos¢ pielegnacji. Wtasciwa pielegnacja jest konieczna do tego, aby mogty zajs¢
reakcje pucolanowe. Stwardniate zaczyny wykonywane przy zastosowaniu cementu z domieszkg do 30%
popiotu lotnego, o faktycznej wytrzymatosci ponad 35 MPa, wykazywaty nie zwiekszong lub jedynie
marginalnie zwiekszong karbonatyzacje.

Stosowanie granulowanych, mielonych zuzli wielkopiecowych stawia wfasciwe] pieleghacji wymagania
jeszcze wyisze. Zle pielegnowany stwardniaty zaczyn zawierajacy zuzel wielkopiecowy bardzo szybko ulega
karbonatyzacji. Juz po jednorocznej ekspozycji stwierdzano, ze gteboko$é warstwy skarbonatyzowanego
zaczynu jest rzedu 10 do 20 mm. Wysoka zawartos¢ zuzla wielkopiecowego prowadzi do zwiekszenia
gtebokosci karbonatyzacji. Jednakze, gdy zawarto$¢ zuzla w cemencie mieszanym jest ponizej 50%, a
stwardniaty zaczyn wystawiony jest na dziatanie CO, o koncentracji 0,03%, wdéwczas nastepuje tylko
nieznaczne zwiekszenie karbonatyzacji.

Techniki laboratoryjne, ktére mozna zastosowac celem wyznaczenia gtebokosci karbonatyzacji, obejmuja
analize:

- chemiczng,

- rentgenowska,

- strukturalng,

- spektroskopii w podczerwieni,
- termograwimetryczna.

Aby okresli¢ jak szybko w danym stwardniatym zaczynie cementowym moze zachodzi¢ karbonatyzacja
zastosowac¢ mozna badanie przyspieszone. Polega ono na wystawieniu probki stwardniatego zaczynu na
oddziatywanie gazéw wzbogaconych w CO; o stezeniu ¢, procent. Gtebokos¢ karbonatyzacji po pewnym
czasie ekspozycji t: moze byé nastepnie wykorzystana do oszacowania czasu t;, po ktorym ta sama
gteboko$¢ karbonatyzacji osiggnieta zostanie przy stezeniu ¢; wystepujgcym w warunkach eksploatacyjnych.
Podstawe stanowi zatozenie, ze czas jest odwrotnie proporcjonalny do stezenia CO;:

tt:t5=Cs:100
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W metodzie szwajcarskiej stosowany jest czysty CO, (stezenie 100%); stezenie CO, wynosi czesciej 4% lub
5%. Aby karbonatyzacja mogta postepowac dalej wilgotnosé wzgledna powinna wynosi¢ 60 do 70%.

Szczegdblna ostroznos$¢ wymagana jest przy interpretacji wynikow préb przyspieszonych, nie tylko dlatego,
ze karbonatyzacja in situ (tzn. w otworze wiertniczym) jest pod silnym wptywem rzeczywistych warunkéw
ekspozycji, zwtaszcza zwilzania stwardniatego zaczynu przez wody ztozowe, niejednokrotnie silnie
zmineralizowane, ale réwniez dlatego, ze wysokie stezenie CO; zaktdéca wystepujace procesy chemiczne
zachodzace w procesie wigzania i twardnienia zaczynu.

Karbonatyzacja moze mie¢ pewne konsekwencje pozytywne. Poniewaz CaCO3 zajmuje objetosé wiekszg niz
Ca(OH),, porowatos¢ stwardniatego zaczynu po karbonatyzacji, zmniejsza sie. Rowniez woda wydzielajaca
sie w wyniku przejscia Ca(OH), podczas karbonatyzacji w CaCOs moze pomdc przy uwadnianiu cementu
dotychczas niezhydratyzowanego. Zmiany te sg korzystne, a efektem ich jest zwiekszona twardosé
powierzchni, zwiekszona wytrzymatos¢ przy powierzchni, obnizona przepuszczalno$s¢ powierzchni,
zredukowane odksztatcenia wilgotnosciowe i zwiekszona odpornosé na te formy agresji, ktore zalezne sg od
przepuszczalnosci. Z drugiej strony, karbonatyzacja przyspiesza korozje chlorkowg zaréwno stwardniatego
zaczynu cementowego jak i stali, z ktérej wykonana jest kolumna rur oktadzinowych.

Badania laboratoryjne zaczynéw uszczelniajgcych do cementowania kolumn rur oktadzinowych w
otworach wiertniczych przeznaczonych do zattaczania CO2 dla rejonu Mazowsza i struktur naftowych.

Podstawowe problemy, jakie wystepujg przy cementowaniu odwiertdow przeznaczonych do zattaczania CO,
nalezy rozwigzywac poprzez racjonalny dobdr rodzaju i parametréw technologicznych stosowanych
zaczynow uszczelniajgcych.

W tym aspekcie nalezy uwzglednié nastepujace kierunki dziatania:

zmniejszanie przepuszczalnosci stwardniatych cementéw przez stosowanie cementdow z dodatkami, takimi
jak mielony granulowany zuzel wielkopiecowy i popioét lotny, bedacymi srodkiem do poprawy trwatosci
w dtuzszym okresie czasu, lub przez stosowanie cementow "plastycznych”,

zmiana gatunku cementu na taki, ktdry ma znacznie wieksza odpornosé na dziatanie CO,. Cementy takie
mogg obejmowac mieszanki cement glinowy-fosforan, ktére osiggnety pewne interesujgce sukcesy na tym
polu, lub inne warianty, jak mielony granulowany zuzel wielkopiecowy aktywowany krzemianem sodu lub
mieszaniny mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiofu lotnego aktywowanego
krzemianem sodu, ktdre réwniez okazaty sie obiecujace,

w szczegdllnych warunkach, w ktdrych spoiwo zawierajgce uwodnione krzemiany wapniowe moze w
obecnosci nadmiaru wody zawierajgcej CO, straci¢ swa zdolnos¢ wigzania w wyniku przemiany
W niewigzgcy taumazyt (ztozony uwodniony weglano-krzemiano-siarczan wapniowy o niezwyktym wzorze w
stanie czystym: Cag[Si(OH)e)2(CO3)2 (S04)224H,0 lub prostszym: CaC03.CaS0,4.CaSi0s.15H,0), konieczne jest
odpowiednie zmniejszenie przepuszczalnosci.
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zapewnienie, by dla przeprowadzenia udanego cementowania uzyty zaczyn uszczelniajgcy byt dostatecznie
plastyczny dla zapobiezenia dziataniu CO,, Zapewnienie plastycznosci moze byc¢ zrealizowane w rézny
sposéb, miedzy innymi drogg zmniejszenia porowatosci i przepuszczalnosci przez wypetnienie poréw
czastkami statymi, a takze przez cementowanie z uzyciem czynnika wywotujgcego pecznienie.

Zaczyny uszczelniajgce sporzadzone na osnowie cementu portlandzkiego wykazujg wiele wad: dtugi czas
wigzania, nieodpowiednie wtasciwosci reologiczne, mata odpornos$é na czynniki korozyjne.

W zwigzku z powyzszym w ostatnich latach prowadzane sg intensywne badania nad dalszym rozwojem
spoiw i nieorganicznych dodatkdéw o wtasciwosciach hydraulicznych badZ pucolanowych w celu uzyskania
nowej generacji spoiw specjalnych o zwiekszonej trwatosci.

Otrzymuje sie je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych i przygotowanych zaczyndéw
sporzgdzonych na osnowie badZz to cementéw portlandzkich badz wielosktadnikowych cementéw
powszechnego uzytku.

Zgodnie z normami PN-EN-197-1 ,Cement-Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementéw powszechnego uzytku” oraz PN-EN-197 — 2 ,,Cement — Cze$¢ 2 : Ocena zgodnosci” w bardzo
duzej grupie cementéow z udziatem skfadnikdéw pucolanowych wyodrebnia sie cementy popiotowe
zawierajgce popidt lotny krzemionkowy

(V) ze spalania wegla kamiennego.

Popidt lotny (V) stosowany jest jako sktadnik:

drugorzedny cementu portlandzkiego CEM | (do 5% wagowo),
gtéwny cementu:

portlandzkiego popiotowego CEM Il ,

cementu pucolanowego CEM 1V,

cement wielosktadnikowy CEM V.

Powyzsze normy wyrdznia:

cementy portlandzkie popiotowe w dwdch odmianach CEM I1/A-V i CEM 11/B-V zawierajgce odpowiednio do
201 35 % (wagowo) popiotu lotnego krzemionkowego,

cementy pucolanowe w dwdch odmianach CEM IV /A i CEM IV/B moggce w swym sktadzie zawiera¢
odpowiednio do 35i 55 % (wagowo) popiotu lotnego krzemionkowego,

cementy wielosktadnikowe w dwdch odmianach CEM V/A i CEM V/B zawierajgce odpowiednio do 30i 50 %
dodatkéw o wtasciwosciach pucolanowych.
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Wiasciwosci fizyczne popiotéw lotnych i ich mechanizm dziatania w procesie hydratacji

Popioty lotne sktadaja sie w przewazajacej czesci z kulistych czastek o srednicy od utamka pm do okoto 150
um. Srednie wartosci ziaren popiotéw ksztattujg sie na poziomie 7-12 um. Pozostatosci niespalonego wegla
w formie okruchéw o nieregularnych ksztattach, zawarte sa we frakcji powyzej 45 um. Ze wzgledu na
obecnos$¢ znacznej liczby czastek bardzo drobnych, o $rednicach nie przekraczajacych 3 pum, powierzchnie
wiasciwe popiotéw osiagajg wysokie wartosci, od 200 m?/kg do 1000 m?/kg wg Blane’a. Gestosci wtasciwe
popiotdéw, zawarte sg na ogdt w granicach 1700 — 2700 kg/m? i sg one nizsze od gestosci cementu, za$
gestosci nasypowe moga wynosi¢ 600 — 900 kg/m3. Ich porowato$é wewnetrzna wynosi od 0,6 do 0,7 m3
/kg .

Popidt lotny krzemionkowy (V) wykorzystywany do produkcji cementu portlandzkiego popiotowego CEM ||
oraz cementdw CEM IV oraz CEM V musi spetniaé okreslone kryteria jakosciowe. Popiét V powinien
zawiera¢ maksymalnie 5% reaktywnego tlenku wapniowego CaO, a zawarto$¢ strat prazenia nie powinna
przekraczac¢ 5 %.

Popidt lotny krzemionkowy jest materiatem chemicznie czynnym, poniewaz zawiera aktywng krzemionke,
ktéra nadaje mu wtasciwosci pucolanowe, tj. zdolno$¢ do reagowania z wodorotlenkiem wapniowym w
Srodowisku wodnym, z utworzeniem zwigzkdw o wiasciwosciach hydraulicznych.

Wplyw popiotdw lotnych na proces hydratacji jest stale badany i jak dotagd nie przedstawiono petnego
podsumowania zjawisk zachodzacych w uktadzie cement-popidt-woda. Niemniej jednak wiadomo, ze
sktadniki popiotu wykazujg sktonno$é do wchodzenia w reakcje z jonami Ca%*, pochodzgcymi z hydrolizy
krzemianéw wapniowych w s$rodowisku wodnym z utworzeniem tzw. faz C-S-H — produktéw bardzo
podobnych do hydratow powstajgcych wskutek uwodnienia alitu i belitu. Fazy C-S-H wykazujg w obecnosci
popiotu nizszg Srednig zawartos¢ CaO. Zawarto$¢ Ca(OH); w produktach hydratacji ulega generalnie
zmniejszeniu, nie tylko na skutek reakcji pucolanowej wigzania jonéw Ca?* przez krzemionke z popiotu, ale
rowniez w efekcie obnizenia udziatu klinkieru w cemencie. Aktywny tlenek glinu z popiotu tworzy
uwodnione gliniany, etryngit, monosiarczanoglinian wapniowy i hydrogelenit.

Efekt dziatania popiotu zalezy od jego rozdrobnienia i zawartosci substancji aktywnej. Powierzchnie ziaren
popiotu, zwtaszcza przy wysokiej zawartosci frakcji drobnych, utatwiajg nukleacje produktéw hydratacji z
fazy ciektej, podobnie jak kazdy, nawet nieaktywny wypetniacz o mikronowej wielkosci czgstek.

W celu zwiekszenia tempa przebiegu reakcji pucolanowej popioty poddaje sie wspdlnemu przemiatowi z
klinkierem portlandzkim. Wywotuje to mikropekniecia w szklistej otoczce na kulistych ziarnach popiotu, a
tym samym zwieksza ich reaktywnos¢.

Ponadto w czasie wspdlnego przemiatu drobne ziarna popiotu ulegajg dobremu wymieszaniu z klinkierem,
co zapewnia uzyskanie cementu o wysokim stopniu jednorodnosci. Natomiast grubsze, niedomielone
frakcje popiotu, podobnie jak ziarna popiotu niepoddanego procesowi mielenia, wykazujg zdecydowanie
mniejszg aktywnos$¢ pucolanowg. Wprowadzone do zaczynu petnig praktycznie rzecz biorgc tylko role
,mikrokruszywa”, przyczyniajgc sie tym samym jedynie do pewnej poprawy stopnia upakowania tekstury
stwardniatego zaczynu.
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Pamieta¢ nalezy réwniez, ze wprowadzenie dodatku popiotu do cementu jest zawsze zwigzane z
obnizeniem zawartosci klinkieru w cemencie, a wiec z podwyzszeniem wspdtczynnika wodno-
cementowego. Wprowadzenie popiotu do hydratyzujgcego uktadu wigze sie rowniez zawsze z zaktdceniem
istniejgcych rownowag — obecne w niewielkich ilosciach w popiele alkalia i siarczany przechodzac do
roztworu wywierajg wielorakie dziatanie — nie tylko przy$pieszajgce, ale réwniez opdzniajace pewne
procesy. Stad obserwuje sie na ogdét mniejsze lub wieksze opdzinienie wigzania i szybkosci wzrostu
wytrzymatosci w poczgtkowym okresie twardnienia, jak rdwniez obnizenie ciepta hydratacji cementéw z
dodatkiem popiotéw.

Charakterystyka popiotow fluidalnych

Popioty fluidalne sg rezultatem spalania fluidalnego. Spalanie wegla w ztozu fluidalnym nalezy do
najbardziej korzystnych sposobdw wytwarzania energii zapewniajacych niska emisje NOy, z wysokim
stopniem odsiarczania spalin i wysokg skutecznoscig wypalania paliwa. Popioty otrzymywane w kotfach
fluidalnych sktadajg sie z nieregularnych ziaren zdehydratyzowanych mineratéw tworzacych pierwotnie
skate ptonng i majgcych niemal amorficzng strukture o duzej powierzchni wtasciwej. Ma on duzo lepsze
wiasciwosci fizyczne w odrdznieniu od popiotu z kottéw konwencjonalnych i moze wchodzi¢ w reakcje
chemiczne. Istotnie wyzsza zawartos¢ wapna stanowi o rdznicy miedzy nimi. Wykazujg réwniez réznice w
sktadzie mineralnym.

Proces spalania w  kotle fluidalnym przebiega w  temperaturze 860 °C, czyli
w takiej gdzie nie tworzg sie state czastki tlenkdw azotu. Materiat ztoza jest utworzony z popiotu
powstajgcego ze spalania paliwa oraz z kamienia wapiennego, ktéry jest stosowany do wychwytywania
siarki uwalnianej w procesie spalania. Poprzez dodanie kamienia wapiennego do ztoza osigga sie wysoki
stopien retencji siarki, przy niskim stosunku molowym Ca/S.

Popioty fluidalne sktadaja sie najczesciej z:

- amorficznych lub stabo skrystalizowanych produktéw catkowitej lub czesciowej dehydroksylacji
substancji ilastych w tupkach stanowigcych skate ptonng w ztozach wegla,

- anhydrytu stanowigcego produkt odsiarczania,
- w niewielkich ilosci siarczynu wapnia CaSOs,
- nieprzereagowanego sorbent CaCOs,

- Ca0i produktow jego hydratacji,

niespalonego wegla.

Odpady paleniskowe z kottéw fluidalnych majg inny sktad chemiczny oraz fizyczne wtasciwosci niz odpady
paleniskowe z kottdw pytowych. Wynika to z nizszej temperatury spalania oraz dodawania do wegla kamienia
wapiennego i innych dodatkéw. W zaleznosci od zawartosci w weglu siarki i popiotu, w kottach fluidalnych
powstaje wiecej odpadow niz w kottach pytowych (o 20-80%). Zawierajg one gtownie zwigzki krzemu,
wapnia, siarki i glinu. Udziat poszczegdlnych sktadnikow w catkowitej masie odpaddw wynosi:
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- gipsu bezwodnego (anhydrytu), CaSO, 6-35%

- tréjtlenku siarki, SOs 3-20%
- wolnego tlenku wapnia, CaO 1-25%

- zwigzku krzemu i glinu (illitu) do 50%

- sktadnikédw bezpostaciowych 20-30%

- czesci palnych 1-3%

Gestos$¢ wtasciwa popiotéw fluidalnych zawarta jest w granicach 2500 - 2750 kg/m3. Przewazajg w nich
ziarna blaszkowate o $rednicy (zastepczej) ponizej 20 um, ktdrych udziat w masie odpadéw stanowi
50-70% .

Prowadzone badania laboratoryjne w kraju i za granica nad wykorzystaniem popiotéw fluidalnych jako
dodatku do cementéw powszechnego uzytku wykazaty, ze popioty fluidalne wywierajg swdéj wptyw na
niektére parametry uzytkowe cementdw takie jak czas wigzania oraz wytrzymatosci mechaniczne w
przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanego popiotfu lotnego z kottéw pytowych.

Badania laboratoryjne

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych byto udowodnienie nastepujgcej tezy : dodatek
popiotu fluidalnego w odpowiednich koncentracji w stosunku do masy suchego cementu portlandzko
popiotowego rodzaju CEM II/B-V 32,5 R powinien wptyng¢ dodatnio na parametry technologiczne $wiezego
i stwardniatego zaczynu cementowego przeznaczonego do cementowania kolumn rur oktadzinowych w
otworach wiertniczych przeznaczonych do podziemnej sekwestracji CO,. Badania laboratoryjne
parametréw technologicznych zaczyndw uszczelniajgcych przeprowadzono w oparciu o nastepujace normy:

PN — EN 197 — 1: 2002, Cement. Cze$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczagce cementéw
powszechnego uzytku.

PN - EN 196-1 : 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci. Grudziert 1996.

PN - EN 196-3 : 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie czasdw wigzania i statos¢ objetosci. Grudzien
1996 r.

PN — EN ISO 10426 — 1. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania otworéw.
Czesc 1. Specyfikacja.

PN — EN ISO 10426 — 2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania otwordw.
Czesc 2: Badania cementdw wiertniczych. 2003.

W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:

wspotczynnik w/c,

7-52



koncentracja popiotu fluidalnego w zaczynie.

Wspodtczynnik wodno-mieszaninowy (cement wraz z popiotem fluidalnym) dla badanych zaczynéw
2
m
uszczelniajgcych wynosit: 0,4; 0,5; 0,6; oraz 0,7. Popidt fluidalny byt przemielony do powierzchni 400 k_ ,

g
kg

za$ jego gestos¢ wynosita 2758 —-
m

Popiét  fluidalny byt dodawany do cementu portlandzkiego w ilosciach 5%; 7%
i 10% wagowo w stosunku do masy suchego cementu.
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Opracowanie wynikéw z badan laboratoryjnych.

Receptury oraz parametry technologiczne swiezych zaczynéw uszczelniajacych wytypowanych do badan
laboratoryjnych przedstawiono w Tabela 1.1.7_1.

Tabela 1.1.7_1 Wyniki badan laboratoryjnych swiezego zaczynu uszczelniajgcego z r6zng koncentracja
popiotu fluidalnego.

Rozlewno$¢ wg | Lepkos¢
Oznacze-ni.a zaczynu Gestoét Odsto] stozka wzgledna wg FiItr'ac.ja
Lp uszczelniajgceo N kut;ka Forda | wtasciwa
] [ kg/m?] [%] nr: [em3/s ]
[mm] [s]
1 04 -0% 1860 n.m. 120 n.m. 52/16
2 04 -5% 1845 n.m 130 n.m 59/20
3 04-7% 1840 n.m 135 n.m 60/21
4 04 -10% 1840 n.m 145 n.m 61/22
5 05-0% 1750 0,2 150 38 62/17
6 05-5% 1745 0,25 170 29 71/21
7 05-7% 1740 0,3 175 28 72/23
8 05-10% 1735 0,45 185 28 74/22
9 06 - 0% 1690 0,6 190 23 77/17
10 06 -5% 1680 3,5 195 21 82/21
11 06-7% 1670 4 200 19 84/23
12 06 —10% 1655 4,4 210 17 86/24
13 07 - 0% 1620 1,5 n.m. 16 88/17
14 07 -5% 1610 6 n.m 14 94/21
15 07-7% 1600 9,4 n.m 13 95/22
16 07 - 10% 1600 14 n.m 13 97/23
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Fig.1.1.7_26 Wptyw popiotu fluidalnego na gestosc poszczegdlnych wspotczynnikéw wodno —

cementowych.
14
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Fig.1.1.7_27 Wptyw popiotu fluidalnego na odstéj poszczegdlnych wspétczynnikéw wodno — cementowych.
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Fig.1.1.7_28 Wptyw popiotu fluidalnego na rozlewnosé poszczegdlnych wspdtczynnikéw wodno —
cementowych.
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Fig.1.1.7_29 Wptyw popiotu fluidalnego na lepkos¢ wzgledng poszczegdlnych wspdtczynnikéw wodno —
cementowych.
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W celu wyboru optymalnego modelu reologicznego zaczynu uszczelniajgcego sporzadzonego wedtug
okreslonej receptury, poddawano analizie najczesciej stosowane w praktyce modele ptynéw wiertniczych.
Parametry reologiczne poszczegdlnych modeli obliczano wykorzystujgc analize regresji, stosujac metode
najmniejszych kwadratéw.

W Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH opracowano zasady
wyznaczania parametrow reologicznych oraz metodyke doboru optymalnego modelu reologicznego cieczy
wiertniczej . Zostat réwniez opracowano program numeryczny Rheo Solution, wspomagajacy proces doboru
modelu reologicznego dla rzeczywistej cieczy wiertniczej w tym réwniez rdézinego typu zaczyndw
uszczelniajgcych. W Tabelach 1.1.7_2, 3 i 4 przedstawiono obliczone parametry reologiczne dla
analizowanych modeli z zaznaczeniem modelu optymalnego dla kazdej z receptur.

Tabela 1.1.7_2 Parametry reologiczne zaczynu cementowego o wspdtczynniku wodno-mieszaninowym 0,4.

Oznaczenie zaczynu cementowego
Parametry reologiczne 04— 0% 04_5% 04— 7% 04— 10%
Lepkos¢ dynamiczna
0,2208 0,216 0,2144 0,2047
Model Newtona [Pa*s
Newtona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,7132 0,7761 0,8011 0,8241
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min
n.m n.m n.m n.m
[Pa*s]
Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 0,1675 0,17 1,1715 0,1643
Model Granica ptyniecia [Pa] 34,4215 29,7692 27,6498 26,0764
Binghama Wspbtczynnik korelacji [-] 0,8819 0,8968 0,9029 0,9249
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min n.m n.m n.m n.m
[Pa*s]
Model Wspotczynnik konsystencji [Pa*s"] 7,7929 5,8666 5,2731 4,7181
Ostwalda de Wyktadnik potegowy [-] 0,4648 0,5057 0,5193 0,5344
Waele
Wspétczynnik korelacji [-] 0,9745 0,9754 0,9756 0,9859
Lepkos¢ Cassona [Pa*s] 0,1214 0,1302 0,1336 0,1270
Model Granica ptyniecia [Pa] 14,8477 11,4985 10,2099 9,7611
Cassona Wspétczynnik korelacji [-] 0,9156 0,9230 0,9266 0,9463
Model Granica ptyniecia [Pa] -21,0249 -17,8629 -15,4314 -12,2485
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Herschel-Bulkleya

Wspétczynnik konsystencji [Pa*sn] 20,7491 16,1173 13,5747 11,6536
Wyktadnik potegowy [-] 0,32293 0,3624 0,3854 0,3987
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9813 0,9827 0,9816 0,9944

mieszaninowym 0,5.

Tabela 1.1.7_3 Parametry reologiczne okreslane dla zaczynu cementowego o wspétczynniku wodno-

Oznaczenie zaczynu cementowego

Parametry reologiczne 05-0 055 057 05-10
Lepkos¢ dynamiczna

0,1222 0,1092 0,0948 0,1009

Model Newtona [Pa*s
Newtona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,7097 0,9102 0,9102 0,9244

Lepkosé pozorna przy 600 obr/min
0,096 0,0915 0,0830 0,0900
[Pa*s]
Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 0,0912 0,0884 0,0792 0,0852
Model Granica ptyniecia [Pa] 20,0077 13,4327 10,1111 10,1218
Binghama Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9115 0,9609 0,9778 0,9830
Lepko$¢ pozorna przy 600 obr/min 0,0960 0,0915 0,0830 0,0900
[Pa*s]
Model Wspétczynnik konsystencji [Pa*s"] 4,2229 3,2167 2,3764 2,4920
Ostwalda de Wyktadnik potegowy [-] 0,4788 0,4847 0,5067 0,5046
Waele

Wspétczynnik korelacji [-] 0,9767 0,9994 0,9968 0,9928
Lepkos¢ Cassona [Pa*s] 0,0631 0,0620 0,0557 0,0596
Model Granica ptyniecia [Pa] 9,2331 5,9290 4,3769 4,4200
Cassona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9419 0,9802 0,9911 0,9942
Model Granica ptyniecia [Pa] -10,6573 0,6913 2,7336 3,7227
Herschel-Bulkleya Wspotczynnik konsystencji [Pa*s"] 11,9582 2,8454 1,2554 0,9681
Wykfadnik potegowy [-] 0,3198 0,5035 0,6017 0,6488
Wspodtczynnik korelacji [-] 0,9967 0,9995 0,9991 0,9986
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Tabela 1.1.7_4 Parametry reologiczne okreslane dla zaczynu cementowego o wspétczynniku wodno-
mieszaninowego 0,7.

Oznaczenie zaczynu cementowego
Parametry reologiczne 07-0 075 07-7 07-10
Lepkos¢ dynamiczna

0,0310 0,0264 0,0250 0,0231

Model Newtona [Pa*s
Newtona WSspotczynnik korelacji [-] 0,8988 0,9291 0,9271 0,9464

Lepkosé pozorna przy 600 obr/min
0,0270 0,0250 0,0235 0,0220
[Pa*s]
Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 0,0254 0,0222 0,0207 0,0199
Model Granica ptyniecia [Pa] 3,6221 2,7511 2,7799 2,1228
Binghama Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9842 0,9940 0,9938 0,9941
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min 0,0270 0,0250 0,0235 0,0220
[Pa*s]
Model WSspotczynnik konsystencji [Pa*sn] 1,3340 1,1257 1,1717 0,7848
Ostwalda de Wyktadnik potegowy [-] 0,4007 0,3953 0,3802 0,4327
Waele

Wspbtczynnik korelacji [-] 0,9628 0,9286 0,9236 0,9388
Lepkos$é Cassona [Pa*s] 0,0158 0,0129 0,0115 0,0123
Model Granica ptyniecia [Pa] 1,9149 1,5902 1,6640 1,1388
Cassona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9969 0,9932 0,9917 0,9943
Model Granica ptyniecia [Pa] 1,8887 2,5087 2,6074 1,8777
Herschel-Bulkleya Wspotczynnik konsystencji [Pa*s"] 0,2483 0,0377 0,0312 0,0359
Wyktadnik potegowy [-] 0,6707 0,9227 0,9398 0,9138
Wspbtczynnik korelacji [-] 0,9990 0,9945 0,9941 0,9948
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Fig.1.1.7_30 Zalezno$¢ czasu wigzania od warto$ci wspotczynnika w/c i koncentracji popiotu

700+

@ 0% popiotu
0O 5% popiotu
@ 7% popiotu
@ 10% popiotu

poczatek wiazania [min]

0,4 0,5 0,6 0,7

wspotczynnik wodno-cementowy

Fig.1.1.7_31 Zalezno$¢ czasu wigzania zaczynu uszczelniajgcego w zaleznosci od zawartosci popiotu
fluidalnego.
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Fig.1.1.7_32 Zaleznos¢ dodatkdw popiotu fluidalnego na czas wigzania zaczynu cementowego dla
wspotczynnika wodno — cementowego 0,5.

Na dalszych figurach zamieszczono wyniki wytrzymatosci stwardniatych zaczynéw po 2 i 7 dniach ich
utwardzania w Srodowisku wodnym w temperaturze 20 °C.
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Fig.1.1.7_33 Wptyw popiotu fluidalnego na zginanie po 2 dniach dla poszczegdlnych wspdtczynnikéw
wodno — cementowych.
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wpotczynnik wodno-cementowy

Fig.1.1.7_34 Wptyw popiotu fluidalnego na Sciskanie po 2 dniach dla poszczegdlnych wspdétczynnikéw
wodno — cementowych.
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Fig.1.1.7_35 Wptyw popiotu fluidalnego na wytrzymatosc belek na zginanie dla wspétczynnika wodno —
cementowego 0,5.
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Fig.1.1.7_36 Wptyw popiotu fluidalnego na wytrzymatosé belek na $ciskanie dla wspétczynnika wodno —
cementowego 0,5.
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Fig.1.1.7_37 Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie belek cementowych o wspdtczynniku wodno —
cementowym 0,5 po 48 godzinach.
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Fig.1.1.7_38 Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie belek cementowych o wspdétczynniku wodno —
cementowym 0,5 po 7 dniach.
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Fig.1.1.7_39 Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie belek cementowych o wspétczynniku wodno —
cementowym 0,5 po 48 godzinach.
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Fig.1.1.7_40 Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie belek cementowych o wspdétczynniku wodno —
cementowym 0,5 po 7 dniach.
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Whioski wynikajace z badan laboratoryjnych

Po analizie otrzymanych wynikéw stwierdzi¢ mozna jednoznacznie, ze dodatek popiotu fluidalnego skutkuje
zmniejszeniem gestosci zaczynu uszczelniajgcego. Najwieksze gestosci notuje sie dla czystego zaczynu a
najmniejsze dla 10% koncentracji popiotu w zaczynie.

Otrzymane wyniki rozlewnosci dla zaczyndw uszczelniajagcych pozwalajg stwierdzié, iz wzrost koncentracji
popiotu fluidalnego w zaczynie wptywa na zwiekszenie rozlewnosci. Najmniejsze wartosci notuje sie przy
czystym zaczynie z kolei najwieksze przy 10% koncentracji popiotu.

Na podstawie przeprowadzonych badan lepkosci wzglednej przy uzyciu Kubka Forda mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze obecno$é w zaczynie dodatku w postaci popiotu fluidalnego wptywa na zmniejszenie lepkosci
wzglednej.

Dla wszystkich wspdtczynnikow w/c z wyjagtkiem 0,4, gdzie pomiar nie byt mozliwy zaobserwowano wyrazne
zwiekszenie odstoju wraz ze wzrostem koncentracji popiotu.

Przy badaniu filtracji wtasciwej obserwuje sie spadek filtracji wraz ze wzrostem koncentracji popiotu
fluidalnego w zaczynie. Najwiekszg filtracje notuje sie przy czystym zaczynie a najwiekszg przy 10%
koncentracji popiotu.

Przy badaniu czasu wigzania, ktérego dokonano przy uzyciu aparatu Vicat’a stwierdzono, ze wzrost
zawartosci popiotu fluidalnego wptywa na wydtuzenie zardwno poczatku jak i korica wigzania.

Program Rheosolution postuzyt do opracowania parametréw reologicznych jak réwniez do zestawienia ze
sobg wszystkich modeli reologicznych. Przy jego uzyciu mozliwe byto dobranie najlepiej pasujgcego modelu,
ktdrym okazat sie Herschel-Bulkley o najwyzszym wspodtczynniku korelacji. Otrzymane wyniki pozwalajg
stwierdzié¢, ze wzrost koncentracji popiotu wptywa na zmniejszenie lepkosci zaczynu. Mozna stwierdzic¢
rowniez, ze granica ptyniecia czystego zaczynu jest mniejsza w przeciwienstwie do zaczynu sporzadzonego z
rézng koncentracja popiotu fluidalnego.

Wzrost koncentracji popiotu fluidalnego w stwardniatym zaczynie wptywa negatywnie na wytrzymatosé
zarowno po 2 jak i 7 dniach. Najwieksze wartosci notowano dla stwardniatych zaczynéw bez dodatku zas
najmniejsze dla 10% koncentracji popiotu fluidalnego.

Przy wytrzymatosci na S$ciskanie zauwaza sie podobng zaleznos¢ koncentracji popiotu od spadku
wytrzymatosci.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikdw z badan laboratoryjnych jak réowniez doswiadczen
przemystowych autoréw opracowania oraz wspotpracy naukowej z Serwisem Cementacyjnym PNiG Jasto
Oddziat Naftgaz w Wotominie proponuje sie do cementowania ostatniej kolumny technicznej zaczyn o
zwiekszonej odpornosci na dziatanie CO, o nastepujacej recepturze:

Cement portlandzko-popiotowy CEM 11/B-V 32,5R 90%

Popidt fluidalny ze spalania wegla kamiennego 10%
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Odczynnik obnizajacy filtracje zaczynu PSP 031
Dyspergator PSP 042

Opdzniacz czasu wigzania PSP 013

Odpieniacz PSP 061

Gestos¢ zaczynu

7-67

0,2%
0,17%
0,18%
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Badania laboratoryjne swiezych i stwardniatych zaczynéw cementowych
stosowanych w otworach wiertniczych na LubelszczyZnie i w péinocno-

zachodniej Polsce
(Stanistaw Stryczek, Andrzej Gonet, Rafat Wisniowski)

Na podstawie danych przemystowych oraz rozeznania literaturowego dotyczgcego trudnosci wystepujgcych
podczas wykonywania zabiegdw cementowania w otworach wiertniczych na Lubelszczyznie i w pétnocno-
zachodniej Polsce oraz przyczyn braku skutecznosci cementowania kolumn rur oktadzinowych mozna
stwierdzi¢ ze spowodowane sg one :

. skomplikowanymi warunkami geologiczno-techniczne w poszczegdlnych otworach wiertniczych,

. stanem fizyczno- mechanicznym zaczynu cementowego, ktdry ulega zmianom w réznych stadiach
wigzania, poczawszy od stanu ptynnego przez stan zelu do stanu nieprzepuszczalnej substancji po jej
catkowitym zwigzaniu (stwardniaty zaczyn cementowy),

. wpltywem rozktadu cisnien (porowych, ztozowych i szczelinowania) w gérotworze na mozliwosc
migracji gazu ziemnego w przestrzeni pozarurowe;.

Nie mozna rozpatrywac przyczyn braku dobrego wigzania stwardniatego zaczynu cementowego ze skatg
i/lub rurg oktadzinowa bez uwzglednienia profilu geologiczno-ztozowego. Tylko ich doktadne powigzanie
decyduje o doborze konstrukcji otworu, sposobie rurowania i cementowania.

Przeprowadzane dotychczas cementowania w otworach wiertniczych na Lubelszczyznie oraz w pdétnocno-
zachodniej Polsce wykazujg, ze najczestsze przyczyny braku dobrego zwigzania stwardniatego zaczynu
cementowego z rurg oktadzinowa lub skatg, to:

. nie usuniety osad filtracyjny lub istnienie kanalikdw z ptuczkg wiertniczg w interwatach miedzy-
powierzchniowych,

. istnienie kanalikow lub powierzchni z wolng woda,
. nadmierne nagromadzenie naprezen w uktadzie rura oktadzinowa - kamien cementowy,
. nadmierne nagromadzenie naprezen hydraulicznych w uktadzie skata zbiornikowa - kamien

cementowy lub otwdr wiertniczy - rura oktadzinowa i kamiert cementowy,

. nadmierne naprezenia termalne (np. nadmierne spadki temperatur podczas probnej eksploatacji
itp.)

. objetosciowa kurczliwosé cementu,

. brak szorstkosci powierzchni rury oktadzinowej.

Dodatkowg trudnoscig podczas opracowywania receptur zaczyndéw uszczelniajgcych dla cementowania
otworéw wiertniczych na Lubelszczyznie oraz w pdtnocno-zachodniej Polsce jest odpowiedni dobdr
sktadnikéw zaczynu pod katem trwatosci korozyjnej stwardniatych zaczynéw w warunkach otworowych.
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Trwato$é stwardniatego zaczynu cementowego w agresywnym srodowisku otworu wiertniczego zalezy
gtéwnie od chemicznej aktywnosci produktow hydratacji materiatu wigzacego
w stosunku do otaczajgcego srodowiska. Wigzanie i twardnienie zaczynu cementowego w kontakcie
z wodami ztozowymi, zawierajgcymi jony agresywne, prowadzi¢é moze do powstawania zwigzkow
chemicznych o matej wytrzymatosci mechanicznej lub nie wykazujacych wtasciwosci wigzacych.
W miare uptywu czasu moze dochodzi¢ do zwiekszenia przepuszczalnosci stwardniatego zaczynu
cementowego oraz obnizenia jego wytrzymatosci mechanicznej i przyczepnosci do stali oraz skaty.

Do podstawowych kryteriéw odpornosci stwardniatych zaczynéw cementowych na agresje, spowodowang
chemicznym oddziatywaniem srodowiska, zaliczy¢ nalezy:

e mozliwie najnizszg zawartos¢ Ca(OH); (portlandytu),
e obecnos¢ w stwardniatym zaczynie jak najwiekszej ilosci fazy CSH,

e niska zawartos$¢ fazy CsA w cemencie,

e mozliwie najnizszg porowatos¢ ogdlng (z maksymalnym udziatem poréw zelowych i mozliwie
najnizszym poréw kapilarnych),

Szczegétowy obraz  mechanizmu  korozji i zmian, zachodzacych pod jej wptywem
w mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowego w konkretnych warunkach ztozowych, mozna
uzyska¢ poprzez przeprowadzenie wieloletnich obserwacji popartych badaniami prdobek, poddanych
dziataniu roztworéw o sktadach, odpowiadajgcych wodom ztozowym w okreslonych temperaturach.
Dtugoletnie badania oddziatywania srodowiska otworu wiertniczego na parametry stwardniatych zaczynéw
cementowych moga przyczynié¢ sie do oceny przydatnosci réznych rodzajéw zaczyndéw cementowych do
uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w danych warunkach geologiczno - ztozowych.

Obserwowane w praktyce uszkodzenia stwardniatego zaczynu cementowego wskutek korozji chemicznej sa

réznorodne i trudne do usystematyzowania ze wzgledu na naktadanie sie na siebie réznych zjawisk. Przy

zetknieciu z wodg i rozpuszczonymi w niej sktadnikami reakcje korozji pomiedzy zaczynem cementowym a

czynnikami agresywnymi mozna przedstawic¢ jako zakidcenie stanu réwnowagi w stwardniatym zaczynie

przez tugowanie i odprowadzanie sktadnikdw na zewnatrz oraz jako reakcje prowadzgce do zniszczenia jego

mikrostruktury przez powstawanie zwigzkdw o niskiej wytrzymatosci lub zwigzkdw peczniejgcych. Poznanie

catosci zagadnienia korozji stwardniatego zaczynu cementowego i wtasciwa ocena konkretnych przypadkéw

jest bardzo trudna ze wzgledu na duzg ilos¢ wystepujacych w tym procesie czynnikow.

Zagadnienie trwatosci stwardniatych zaczyndw jest szczegdlnie istothe przy cementowaniu otwordéw

wiertniczych przeznaczonych do sekwestracji CO, .

Otwory wiertnicze przeznaczone do zattaczania CO, stanowig potencjalng droge dla wyciekow
magazynowanego dwutlenku wegla. Wycieki CO, moga zachodzié poprzez lub wzdtuz otworu po zattoczeniu
CO, i problem ten dotyczy wszystkich rodzajow geologicznego  magazynowania  CO..
W przypadku sktadowania w ztozach ropy naftowe] i gazu, problem ten dotyczy nie tylko otworéw do
zattaczania CO,, ale réwniez otwordw uprzednio zlikwidowanych korkami cementowymi . Z tego wzgledu
bardzo wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa ekologicznego sktadowania CO; jest dobdr odpowiedniego

cementu przy projektowaniu i wykonywaniu otworu do zattaczania CO; oraz nastepnie jego likwidowania.
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Woycieki poprzez skorodowany zaczyn cementowy s3g okreslane jako znaczgce ryzyko dla Srodowiska
naturalnego .

Woycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego goérotwér spowodowane s3
zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa spowodowana jest obecnoscig w
wodzie lub powietrzu agresywnego CO; i polega ona na fugowaniu z cementu wapnia, najpierw wolnego
Ca(OH)2, a w miare jego wymycia takze z uwodnionych krzemiandw i gliniandw. Jest to spowodowane
tworzeniem kwasnego weglanu wapniowego i odprowadzenia go na zewnatrz.

Nagromadzenie tylu trudnosci, ktére mogg oddziatywa¢ w potgczeniu z przedstawiong charakterystyka
geologiczno-ztozowa, wskazuje na ztozonos¢ proceséw technologii cementowania, dlatego nie jest mozliwe
stosowanie standardowych technologii z wykorzystaniem "prostych" zaczynéw cementowych, gdyz nie ma
pewnosci przeprowadzenia skutecznego zabiegu cementowania otworu wiertniczego.

Zaczyny cementowe stosowane do cementowania kolumn rur oktadzinowych na Lubelszczyinie oraz w
poétnocno-zachodniej Polsce.

Cementowanie kolumn rur technicznych odbywa sie przy wykorzystaniu niezbyt skomplikowanych receptur.
Jako ciecz zarobowa stosuje sie z regulty wode wodociggowa lub 10% roztwdr NaCl. Do zaczynu
cementowego dodawane sg w miare potrzeb srodki regulujgce czas wigzania, filtracje oraz lepkosé.

Receptury stosowane do cementowania kolumn rur eksploatacyjnych sg dos$é skomplikowane. Zarabia sie je
badz to na wodzie wodociggowej wzglednie na 20% lub 10% roztworem NaCl. Duza zawartosc fazy statej w
zaczynie cementowym, wyhika z obecnosci znacznych ilosci dodatkéw
i domieszek stosowanych do regulacji wybranych parametrow technologicznych sSwiezych
i stwardniatych zaczyndw uszczelniajgcych.. W celu zwiekszenia gestosci zaczynu dodaje sie rude zelaza -
hematyt (o nazwie handlowej: ferrohem C). Wprowadzenie maczki krzemionkowej ma na celu zapewnienie
odpowiedniej wytrzymatosci kamienia cementowego w wysokich temperaturach. Do receptur dodaje sie
rowniez szereg srodkéw w celu zapewnienia niskiej filtracji, odpowiednich parametréw reologicznych oraz
wymaganych czaséw gestnienia i wigzania. Stosowane zaczyny cementowe s3 na ogot wielosktadnikowe, o
parametrach dostosowanych do konkretnych warunkéw geologiczno - ztozowych, panujacych na dnie
otworu. Powinny one cechowad sie matg filtracjg a po zattoczeniu do otworu szybko wigzaé, aby ochronié
poziomy skat zbiornikowych przed zanieczyszczeniem filtratem z zaczynu cementowego. Wazng rzeczg jest
rowniez dostateczna wytrzymatosé stwardniatego zaczynu po zwigzaniu oraz odporno

Przyktady receptur zaczyndw cementowych stosowanych do uszczelniania technicznych kolumn rur
okfadzinowych w wybranych otworach na Lubelszczyznie oraz na terenie pdtnocno-zachodniej Polski.

Otwor 1

Gtebokos$¢ cementowania - 2760 metrow Cementowanie kolumn rur o $rednicy 9 5/8", Sktad zaczynu
cementowego:

cement CEM | 32,5- 100%
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NaCl-10% (bwow)

cukier-0,15%

PSP062 - 0,05% (Srodek odpieniajacy) PSP042 - 0,1% (Srodek uptynniajacy)
w/c-0,5

Gestosé zaczynu cementowego : 1880kg/m3

Otwor 2

Gtebokosé cementowania - 2990 metrow Cementowanie kolumn rur o $rednicy 9 5/8", Sktad zaczynu
cementowego:

cement CEM | 32,5- 100%

NaCl -10% (bwow)

cukier - 0,03%

PSP062 - 0,05% (Srodek odpieniajacy) PSP042 - 0,1% (Srodek uptynniajacy)
w/c-0,5

Gestosé zaczynu cementowego : 1880 kg/m?

Otwor 3
Giebokos¢ cementowania - 3250 metréow Cementowanie kolumn rur o $rednicy 7",

Sktad zaczynu cementowego:

cementWG-100%

maczka krzemionkowa - 30%
hematyt - 28%

NaCl-10% (bwow)

D600- 18% (lateks)

D135 -1,8% (stabilizator lateksu)
D800 - 0,32% (opdZniacz wigzania)
D144 - 0,2% (Srodek odpieniajacy)
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D065a - 0,1% (Srodek uptynniajacy)
w/c=0,38

Gestosé zaczynu cementowego : 2040 kg/m3

Otwoér 4

Gtebokos¢ cementowania - 3047 metréow Cementowanie kolumn rur o srednicy 7",

Sktad zaczynu cementowego:

cementWG-100%

maczka krzemionkowa - 25%
hematyt - 29%

NaCl-10% (bwow)

D600- 18% (lateks)

D135 -1,8% (stabilizator lateksu)
D800 - 0,27% (opdiniacz wigzania)
PSP061 - 0,2% (srodek odpieniajacy)
D065a - 0,05% (Srodek uptynniajacy)
w/c=0,41

Gesto$¢ zaczynu cementowego : 2040 kg/m?3

Badania laboratoryjne zaczynéw uszczelniajagcych do cementowania kolumn rur okfadzinowych w
otworach wiertniczych przeznaczonych do zattaczania CO, na terenie Lubelszczyzny oraz pétnocno-

zachodniej Polski.

Badania laboratoryjne parametréow technologicznych zaréwno sSwiezych jak i stwardniatych zaczyndéw
uszczelniajgcych o zwiekszonej trwatosci ze wzgledu na korozje weglanowg przeprowadza sie

W oparciu o nastepujgce normy:

1. Norma Amerykanskiego Instytutu Naftowego (API). Specification for Materials and Testing for Well
Cements. API Specification 10 (SPEC 10) Fifth Edition, July 1, 1990.

2. American Petroleum Institute: Specification for Well Cements, API Specification 10A, 22nd Edition,
January 1995. API, Washington DC. 1995.
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4. PN — EN 197 — 1: 2002, Cement. Czes$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementéw powszechnego uzytku.

5. PN —EN 197 — 2 : 2002, Cement. Cze$¢ 2. Ocena zgodnosci.

6. PN — EN 480 — 1 : 1999, Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody badani. Beton wzorcéw i
zaprawa wzorcowa do badan.

7. PN — EN ISO 10426 — 1. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania
otworow. Cze$é 1. Specyfikacja

8. PN — EN ISO 10426 — 2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania
otworéw. Czes¢ 2: Badania cementdéw wiertniczych. 2003.

Badania laboratoryjne zwigzane z okresleniem parametrow technologicznych zaczyndw uszczelniajacych
obejmujg pomiary:

a) dla swiezych zaczynéw uszczelniajacych:

-gestosci — za pomocg wagi Baroid,
-odstoju — za pomocg cylindra pomiarowego,
-rozlewnosci — za pomocg stozka AzNlII,

-filtracji— za pomocg prasy filtracyjnej Baroid, stosowanej do badania filtracji ptuczek wiertniczych; pomiar
przeprowadzano do tzw. ,momentu przebicia” zaczynu tzn. do momentu, kiedy wyptywajacy filtrat z fazy
ciaggtej przechodzit w postac aerozolu.

-czasu wiqgzania — za pomocg aparatu Vicata,

-wfasciwosci reologicznych (lepkosci plastycznej, lepkosci pozornej, granicy ptyniecia) — za pomoca
lepkosciomierza obrotowego o wspodtosiowych cylindrach typu Chan — 35 API Viscometer — Tulusa,
Oklahoma USA EG.G Chandler Engineering o dwunastu predkosciach obrotowych (600, 300, 200, 100, 60,
30, 20, 10, 6, 3, 2, 1obr./min, co odpowiada nastepujacym szybkosciom $cinania: 1022,04; 511,02; 340,7;
170,4; 102,2; 51,1; 34,08; 17,04; 10,22; 5,11; 3,41; 1,70 s%) .

- okreslenie modelu reologicznego — dobdr optymalnego modelu reologicznego zaczyndw uszczelniajgcych
polegat na okresleniu krzywej reologicznej umozliwiajgcej najlepsze opisanie wynikéw pomiaréw w uktadzie
wspotrzednych: naprezenia styczne (1) — szybko$¢ Scinania (y).
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Wykorzystujagc metode analizy regresji wyznaczano parametry reologiczne dla poszczegdlnych modeli.
Nastepnie za pomocy przeprowadzonych testéw statystycznych, okreslono optymalny model reologiczny
dla danej receptury zaczynu uszczelniajgcego. Analizie poddano nastepujgce modele reologiczne:

modelem Newtona 7 = 77.(_ ((Ilj_v}
r

e modelem Binghama 7 = T, +17- (_ %j
r

d n
e modelem Ostwalda de Waele 7 =k -(— d_vj
r

d
e modelem Cassona 7 = er +n- (_ d_vj
r

dv
e modelem Herschela—Bulkleya 7 =7, + k ~(— d—j
r
gdzie:
- n-wyktadnik potegowy [-];
- k-wspétczynnik konsystencji [Pa*s"];
- Ty-granica ptyniecia, [Pa];

- n-dynamiczny wspodtczynnik lepkosci dla modelu Newtona, lepko$¢ plastyczna dla modelu
Binghama, lepkos¢ plastyczna Cassona dla modelu Cassona [Pa*s];

- dv/dr- gradient predkosci $cinania - y [s?].

Celem utatwienia obliczen zwigzanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicznych dla badanych
zaczynow, skorzystano z programu komputerowego ,,Rheo Solution”. Program ten jest wtasnoscig Wydziatu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH i jest wykorzystywany w pracach naukowo — badawczych.

- czasu przettaczalnosci (poczqgtek i koniec gestnienia) - za pomocg konsystometru

b) dla stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych :
- wytrzymatos¢ na sciskanie — za pomoca prasy hydraulicznej pozwalajgcej na

wywieranie obcigzenia do 200 kN,
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- wytrzymaftos¢ na zginanie — za pomocg aparatu Michaelisa.
- przepuszczalnos¢ stwardniatych zaczynow dla wody

- zmiany objetoscioweokreslono na podstawie skurczu (zmian liniowych) stwardniatych zaczynéw aparatem
Graf-Kaufmana. Pomiar polegat na okresleniu réznicy pomiedzy dtugoscia prébki zmierzonej bezposrednio
po rozformowaniu, a jej dtugoscig w czasie dojrzewania dla zatozonych warunkoéw.

- badania sktadu fazowego
. metoda rentgenograficzng
. metoda termiczng

Badania rentgenograficzne wykonane zostaty przy uzyciu aparatu Philips, metodg Debey’a-Scherera-Hulla
przy zastosowaniu promieniowania Cuxa. Pomiar prowadzono w zakresie katéw 5 + 60 - 20, rejestrujac
refleksy metodg analogowga. Do interpretacji dyfraktograméw wykorzystano karty | CDD oraz program
komputerowy X-Rayan.

Badania sktadu fazowego stwardniatych zaczynéw metodg termiczng wykonano na derywatografie typu
OD-102 systemu Paulik — Erdey (Wegry)

- badania mikrostruktury za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego,

- oznaczanie porowatosci i struktury porow dokonano metodg porozymetrii rteciowej, stosujac
porozymetr rteciowy Poremaster 60 firmy Quantacgrome. Zakres mierzonych srednic poréw wynosit od
300 um do 3 nm, za$ czas odgazowania prébek wynosit 10 minut.

Surowce zastosowane do przygotowania zaczynoéw uszczelniajgcych

. Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy,

. Aktywator — cement portlandzki CEM | 32,5 R,

. Aktywator — Na,CO;,

. Dodatek zarodnikujacy — Zeolity klinoptilolitowe,
° Woda wodociggowa.

Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy.

Do przygotowania zaczynu geopolimerowego zostat zastosowany granulowany zuzel wielkopiecowy
pochodzacy z huty im. T. Sendzimira w Nowej Hucie. Granulowany zuzel wielkopiecowy stosowany do
produkcji spoiw zuzlowo-alkalicznych powinien spetnia¢ wymagania zawarte w normie PN-EN 197-1
,Cement — Czes¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dla cementéw powszechnego uzytku”, ktére
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przedstawiono w ponizszej Tabeli 1.1.7_5. Analize sktadu chemicznego zuzla wielkopiecowego przedstawia

Tabela 1.1.7_6.

Tabela 1.1.7_5 Wymagania dotyczace zuzla wielkopiecowego wg PN-EN 197-1 .

Wymagania wg

Zuzel z huty , Katowice”

Zuzel z huty im.

PN-EN 197-1 T. Sendzimira
Faza szklista =2 67,0 % >95 % 85,0 %
CaO + MgO + Si0;2 67 % 89,7 % 88,5 %
CaO + MgO
———210 1,31 1,23
Sio,

Tabela 1.1.7_6 Wtasciwosci przemystowego granulowanego zuzla wielkopiecowego z huty T. Sendzimira.

Sktadniki Zawartos¢
Cao 43,1 [% mas.]
SiO; 38,8 [% mas.]
Al,O3 7,1 [% mas.]
Fe203 0,9 [% mas.]
MgO 7,0 [% mas.]
MnO 0,7 [% mas.]
SO; 0,1 [% mas.]
M, 1,47
Zawartos$¢ fazy szklistej 92 [%]
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a 400 [m%/kg]

Aktywator - Na,COs.

Do aktywacji rozdrobnionego granulowanego zuzla wielkopiecowego wykorzystano weglan sodowy, Na,COs;
czysty spetniajgcy wymagania normy PN — 87/C 84001. Aktywacja zuzla przeprowadzana byta za pomoca
weglanu sodowego w ilosci 5 % w stosunku do masy granulowanego zuzla wielkopiecowego.
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Aktywator cement portlandzki

Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM | 32,R z cementowni Gdrazdze Cement S.A.

Naturalny zeolit klinoptilolitowy

Do badan uzyto stowackiego (Bystra) zeolitu klinoptilolitowego pochodzgcego z firmy ZeoCem Micro 20 o
wzorze chemicznym (Ca,Kz,Naz,Mg)sAlgSis096,24H,0. Gtownymi sktadnikami sg SiO, (65,0 — 71,3%), oraz
Al;05 (11,5 - 13.1%). Klinoptilolit charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

. Gesto$¢ 2200 — 2440 kg/m3,

° Twardosc wg Mosha 1,5 - 2,5,

o Temperatura topnienia 1340°C,

° Porowatos¢ 24 — 32%,

. Stabilny chemicznie do temp. 450°C,
. Nierozpuszczalny w wodzie,

° Nietoksyczny,

. Szarozielony bezwonny proszek.

Receptury zaczyndéw uszczelniajacych.
Do badan wytypowano receptury zaczynéw przedstawione w Tabeli 1.1.7_7.
Zastosowano cztero- lub piecioznakowy sposdb oznaczania prébek.
przyktadowo:

Z —rodzaj dodatku zarodkujgcego (Z — zeolity)

5 —ilos¢ dodatku zarodkujgcego w % masy spoiwa

SC — rodzaj aktywatora (S — weglan sodu w ilosci 5% masowych spoiwa, C — cement portlandzki w
ilosci 10% masowych spoiwa, lub SC — mieszanina weglanu sodu 5% masowych wzgledem masy spoiwa oraz
cementu portlandzkiego w ilosci 10% masowych wzgledem masy spoiwa)

6 - stosunek wodno -spoiwowy (5—-W/S=0,5; 6 -W/S=0,6; 7—-W/S=0,7)
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Tabela 1.1.7_7 Sktady zaczyndw z dodatkiem zeolitow

L.P. probka zuzel [%] cement [%)] Na,COs [%] zeolity [%] W/S
1 Z1S5 94 0 5 1 0,5
2 7156 94 0 5 1 0,6
3 Z1S7 94 0 5 1 0,7
4 73S5 92 0 5 3 0,5
5 7356 92 0 5 3 0,6
6 7357 92 0 5 3 0,7
7 Z5S5 90 0 5 5 0,5
8 556 90 0 5 5 0,6
9 7557 90 0 5 5 0,7
10 Z55C5 30 10 5 5 0,5
11 Z55C6 30 10 5 5 0,6
12 Z5SC7 80 10 5 5 0,7
13 Z1C5 89 10 0 1 0,5
14 Z1C6 89 10 0 1 0,6
15 Z1C7 89 10 0 1 0,7
16 Z3C5 87 10 0 3 0,5
17 Z3C6 87 10 0 3 0,6
18 Z3C7 87 10 0 3 0,7
19 Z5C5 85 10 0 5 0,5
20 Z5C6 85 10 0 5 0,6
21 Z5C7 85 10 0 5 0,7

Realizacja planu przedstawionego w Tabeli 1.1.7_7 miata na celu ocene wptywu zmiennej zawartosci
zeolitow (1%, 3% i 5 % wzgledem masy spoiwa) w zaczynie przy réznych aktywatorach (probki 1-9 weglan
sodu, probki 13-21 cement, probki 10-12 mieszanina weglanu sodu i cementu) i zmiennym W/S (0,5; 0,6
oraz 0,7).
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Wytrzymatosci zaczynéw dojrzewajacych w warunkach naturalnych

Zaczyny z zeolitami aktywowane sodq (Tabela 1.1.7_8; 1.1.7_9)

Tabela 1.1.7_8 Wytrzymatosé na zginanie zaczynéw z zeolitami aktywowanych sodg (dojrzewanie

naturalne)

Zaczyn llos¢ prébek Zginanie

7 dni 28 dni 120 dni 180 dni 360 dni

R $r, [MPa] Rz $r, [MPa] R $r, [MPa] Rz $r, [MPa] Rz $r, [MPa]
Z1s5 3 3,09 6,30 6,36 6,38 7,12
7156 3 0,00 4,98 6,60 3,60 4,10
Z1S7 3 1,74 4,80 4,84 5,28 5,90
Z3S5 3 4,62 4,58 8,68 6,66 7,10
7356 3 2,64 5,70 5,64 5,18 5,30
Z3S7 3 2,67 4,98 2,56 4,18 4,60
Z5S5 3 3,52 5,72 7,38 6,66 7,00
7556 3 6,88 5,26 3,98 3,78 4,10
7557 3 1,92 4,42 4,02 3,27 3,90

Tabela 1.1.7_9 Wytrzymatos¢ na $ciskanie zaczyndw z zeolitami aktywowanych sodg (dojrzewanie

naturalne

Zaczyn llo$¢ probek sciskanie

7 dni 28 dni 120 dni 180 dni 360 dni

Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa]
Z1S5 3 13,3 16,6 26,2 23,6 24,2
7156 3 0,0 16,6 13,4 14,3 15,1
72157 3 7,3 10,5 11,6 12,5 13,1
Z3S5 3 9,4 14,4 17,1 20,4 21,1
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7356 3 10,5 16,4 19,1 17,9 18,3
7357 3 7,7 11,0 13,2 12,4 13,0
Z5S5 3 6,9 17,1 20,5 18,7 19,2
7556 3 11,4 11,2 10,7 12,9 13,4
7557 3 7,1 11,6 13,2 11,7 12,5

Wyniki uzyskane w tej czesci badan laboratoryjnych wskazujg na brak poprawy wytrzymatosci wraz ze
wzrostem ilo$ci dodatku zeolitu. W przypadku wytrzymatosci na sciskanie obserwuje sie nawet spadek wraz
ze wzrostem dodatku zeolitéw. Na wyniki wptyw ma niewatpliwie wystepowanie wspomnianych powyzej
defektdw, co znieksztatca nieco obraz. Ciekawe wydaje sie to, iz we wczesnych okresach najwyisze

wytrzymatosci wydajg sie wykazywac probki o W/S = 0,6.

Zaczyny z zeolitami aktywowane cementem (Tabela 1.1.7_10; 11)

Tabela 1.1.7_10 Wytrzymatos$¢ na zginanie zaczyndw z zeolitami aktywowanych cementem (dojrzewanie

naturalne)

Zaczyn llos¢ probek Zginanie

7 dni 28 dni 120 dni 180 dni 360 dni

R $r, [MPa] R $r, [MPa] R $r, [MPa] Rz $r, [MPa] Rz $r, [MPa]
Z1C5 3 3,41 5,9 7,50 7,22 7,90
Z1C6 3 1,86 5,0 6,38 6,30 6,80
Z1C7 3 1,32 3,5 4,84 5,76 6,10
Z3C5 3 2,50 5,6 7,20 6,96 7,20
Z3C6 3 1,45 4,5 5,30 5,58 6,00
Z3C7 3 1,63 4,2 5,18 5,02 5,80
Z5C5 3 2,06 6,0 6,88 6,04 6,40
Z5C6 3 1,72 4,4 5,72 4,94 5,30
Z5C7 3 1,64 3,7 4,22 4,78 5,00
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Tabela 1.1.7_11 Wytrzymatos¢ na sciskanie zaczyndw z zeolitami aktywowanych cementem (dojrzewanie

naturalne)

Zaczyn lloéé prébek Sciskanie

7 dni 28 dni 120 dni 180 dni 360 dni

R $r, [MPa] R $r, [MPa] R $r, [MPa] Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa]
Z1C5 3 6,9 12,0 18,1 18,3 19,90
Z1C6 3 4,1 9,7 14,5 13,4 13,85
Z1C7 3 2,9 8,0 10,9 10,9 11,40
Z3C5 3 6,2 13,0 16,9 17,0 17,60
Z23C6 3 3,3 7,6 9,8 11,3 11,90
Z3C7 3 3,4 9,2 12,4 11,4 12,00
Z5C5 3 5,7 11,8 15,7 15,6 16,00
Z5C6 3 4,2 8,2 11,0 11,4 11,90
Z5C7 3 3,6 7,7 9,6 10,4 10,85

Zaczyny tej serii badan charakteryzujg sie nieznacznym spadkiem wytrzymatosci wraz ze wzrostem dodatku
zeolitow. Jednoczes$nie widaé wyrazny i zgodny z literaturg wptyw stosunku W/S na wytrzymatosé¢ —
zarowno wytrzymatos¢ na zginanie jak i na Sciskanie maleje wraz ze wzrostem stosunku W/S. W
poréwnaniu z seria probek aktywowanych weglanem sodu wytrzymatosci na Sciskanie probek
aktywowanych cementem sg nieco wyzsze. Powodem mogg by¢é wspomniane powyzej defekty
mikrostruktury i tekstury wywotane dtugim okresem wigzania i co z tym zwigzane narazeniem na
wysychanie. Wytrzymatosé na Sciskanie jest z kolei w przypadku zaczynéw aktywowanych cementem
wyzsza od analogicznych aktywowanych weglanem sodu. Zwigzane jest to prawdopodobnie z réznicami w
mikrostrukturze zaczyndw — w zaczynach aktywowanych sodg wystepuje przede wszystkim faza CSH typu IV
— bardziej zbita niz w przypadku widknistej fazy CSH obecnej w pewnych ilosciach w zaczynach
aktywowanych cementem.

Zaczyny z zeolitami aktywowane mieszaning sody i cementu (Tabela 1.1.7_12; 13)

Tabela 1.1.7_12 Wytrzymato$¢ na zginanie zaczynéw z zeolitami aktywowanych mieszaning sody i cementu
(dojrzewanie naturalne)

Zaczyn

llos¢ prébek

Zginanie

7 dni

28 dni

120 dni

180 dni

360 dni
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R.g $r, [MPa] R.g $r, [MPa] R.g $r, [MPa] Rz $r, [MPa] Rz $r, [MPa]
Z5SC5 3 4,9 5,5 5,9 5,7 6,3
Z55C6 3 3,5 3,9 4,5 4,1 4,8
Z5SC7 3 3,1 3,4 3,3 3,1 3,7

Tabela 1.1.7_13 Wytrzymatos¢ na sciskanie zaczynéw z zeolitami aktywowanych mieszaning sody i

cementu (dojrzewanie naturalne)

Zaczyn lloéé prébek Sciskanie
7 dni 28 dni 120 dni 180 dni 360 dni
R $r, [MPa] Rs $r, [MPa] R $r, [MPa] Rs $r, [MPa] Rs $r, [MPa]
Z5SC5 3 5,9 8,7 11,3 111 11,8
Z55C6 3 53 7,3 8,6 8,6 9,0
Z5SC7 3 4,3 5,9 7,3 7,9 8,3

Zaczyny aktywowane mieszaning weglanu sodu oraz cementu charakteryzuija sie szybkim twardnieniem w

porownaniu z poprzednimi seriami. Probki mogly byé rozformowane juz nastepnego dnia (zaczyny

aktywowane cementem 1-3 dni, aktywowane soda 4-8 dni). Wytrzymatosci zardwno na $ciskanie jak i na

zginanie zaczynow aktywowanych mieszaning cementu i sody sg zdecydowanie nizsze od pozostatych. To,

na co warto zwroci¢ uwage to wysoki stosunek wytrzymatosci na zginanie do wytrzymatosci na Sciskanie

uzyskiwany w spoiwach aktywowanych mieszanym aktywatorem.

Wptyw stosunku W/S jest réwniez istotny. Uwage zwraca mniejsza réznica miedzy wytrzymato$ciami

zaczyndw o W/S = 0,6 i 0,7 w porédwnaniu z réznicg pomiedzy zaczynami o W/S 0,5 i 0,6. Zauwazalna jest

onha rowniez w_przypadku innych spoiw. Powodem, oprdcz charakteru zaleznosci wytrzymatosci od
stosunku W/S moze byé réwniez wystepowanie sedymentacji w zaczynach o W/S = 0,6 i W/S = 0,7. W obu
przypadkach sedymentacja zachodzi z rézng intensywnoscig. Dla W/S = 0,7 jest ona wieksza, co powoduje,

iz zaczyn w fazie plastycznej gdy jest jeszcze ma zdolno$é odksztatcania traci wiecej wody, skutkujac

zmniejszeniem efektywnego stosunku W/S. Powoduje to zmniejszenie réznicy stosunkéw W/S z 0,1 do

wartosci mniejszej.

Badania cech technologicznych zaczynéw uszczelniajagcych dojrzewajagcych w  warunkach

otworopodobnych
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Badania laboratoryjne przeprowadzono dla zaczyndw uszczelniajgcych na osnowie mielonych
granulowanych zuzli wielkopiecowych z dodatkiem 5% cementu portlandzkiego oraz réznych koncentracji

zeolitow.

Receptury zaczynéw przedstawia Tabela 1.1.7_14.

Tabela 1.1.7_14 Receptury zaczyndw geopolimerowych

Geopolimerowe spoiwo Zeolit
Rodzaj zaczynu

[%] (%]
Pz0 100 0
Pz1 99 1
PZ3 97 3
Pz5 95 5
Pz8 92 8

Pomiary czasu gestnienia (przettaczalnosci) wykonano dla zaczynéw PZ0, PZ1, PZ3, PZ5 i PZ8 o wspotczynniku
w/m — 0,6. Badanie dla nizszych w/m byto niemozliwe do przeprowadzenia bez stosowania uptynniaczy, z
powodu posiadania zbyt duzej lepkosci. Z kolei badania zaczynéw o wyiszym w/m z punktu widzenia
technologii cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych byty niecelowe.

Wyniki badania w sposdéb graficzny i liczbowy zostaty przedstawione na Fig. 1.1.7_41. Raporty
z konsystometru, uwzgledniajg opis warunkow badania i czasy poczatku (Pg.) i korica (Kg.) gestnienia. Linia
niebieska przedstawia przebieg zmian temperatury, a czerwona zmiany konsystencji zaczynu w funkcji czasu.
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Fig. 1.1.7_41 Wyniki badania przedstawione w sposdb graficzny i liczbowy

h zaczyndw po 48 godzinnej autoklawizacji przedstawiono w

Parametry wytrzymatosciowe omawianyc

Tabeli

.1.7_15.
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Tabela 1.1.7_15 Parametry wytrzymatosciowe omawianych zaczynéw po 48 godzinnej autoklawizacji

w/m Rodzaj zaczynu | Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
48h 7 dni
Pz0 12,575 12,87
PzZ1 10,232 10,62
0,6 Pz3 8,02 10,59
PZ5 11,62 13,92

Rentgenogramy zaczyndw zuzlowo-alkalicznych réznig sie od siebie bardzo nieznacznie, wykazujgc podobng
ilos¢ faz krystalicznych okreslong na podstawie intensywnosci pikdw. Analiza rentgenogramdéw zaczynéw
zuzlowo-alkalicznych pozwala stwierdzic, iz nie znaleziono zadnych produktéw korozji. Prawdopodobnie ich
ilosci s3 na tyle mate, ze znajdujg sie ponizej progu identyfikacji metodg rentgenowsks. Badania
rentgenograficzne potwierdzajg, ze podstawowg fazg w zaczynach zuzlowo-alkalicznych jest faza C-S-H (1) o
wyraznie amorficznym charakterze (d=0,307).

Aktywacja zuzla dodatkiem, Na,COs sprawia, ze wsrdd produktéw hydratacji pojawiajg sie duze ilosci CaCOs
(d=0,386; 0,303; 0,249; 0,228; 0,210; 0,191; 0,188; 0,160) a takze jego odmiana polimorficzna w postaci
vaterytu uCaCOs (d=0,386; 0,228). Jak wiadomo powszechnie, autoklawizacja wyraznie przyspiesza
przejscie szkliwa w C-S-H — zanika rozmyty efekt pochodzgcy od wyjsciowego materiatu i wyostrza sie pik z
maksimum odpowiadajgcy d=0,307. Badania wykazujg, ze na dyfraktogramach pojawiajg sie refleksy
pochodzace od fazy tobermorytu 11,34/ C-S-H (1) (d=0,784; 0,307; 0,183), mozliwie prawdopodobne moze
by¢ réwniez wystepowanie hydrotalcytu MggAl,COs(OH)16*4H,0 (d=0,386; 0,228) ktérych piki naktadaja sie
z pikami wspomnianego wczesniej kalcytu. Wysokie stezenia aktywatora prowadzg do powstawania
rentgenograficznie wykrywalnych ilosci hydrotalcytu, tak i w tym przypadku przeprowadzone badania
zaczynow doprowadzi¢ mogty do powstania najpierw pewnych ilosci hydrotalcytu a nastepnie do rozpadu
jej czesci oraz utworzenia znacznych ilosci fazy C-S-H (l) oraz tobermorytu. Nie stwierdzono, takze
bezposrednio wystepowanie hydrogranatéw z uwagi na niskie tto w zakresie ich wystepowania.

Obserwujgc za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego powierzchnie zaczyndw zuzlowo-
alkalicznych stwierdzono wystepowanie znacznej ilosci zwartego zelu CSH oraz lokalnie mikrokrystalicznej
fazy CSH Il wedtug klasyfikacji Diamonda jak réwniez niewielkie ilosci krystalicznego weglanu wapniowego i
krysztatéw charakterystycznych dla hydrogranatow.

Dokumentacje wynikéw SEM/EDS przedstawiajg odpowiednio Fig. 1.1.7_42 - 29.
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Fig. 1.1.7_42 Mikrostruktura przecietna stwardniatego zaczynu zuzlowo-alkalicznego
o recepturze | po autoklawizacji. Widoczne drobne skrystalizowane zblizone do regularnych hydrogranaty
oraz drobno skrystalizowana faza C-S-H tworzaca przerosty z uwodnionymi sulfoglinianami wapniowymi i
kalcytem. Powiekszenie 5000x.
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Swiadczaca

C-S-H o stosunku C/S>1 tworzgcej przerosty z kalcytem, uwodnionym sulfoglinianem wapniowym.

0o

Fig. 1.1.7_45 Mikrostruktura przecietna stwardniatego zaczynu zuzlowo-alkalicznego o recepturze
Il po autoklawizacji. Widoczne pseudomorfozy po ziarnach zuzla z wyraznie oddzielonym , hydratem
zewnetrznym” i dominujgcg fazg C-S-H stabo skrystalizowang. Powiekszenie 2000x.
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Fig. 1.1.7_46 Wyniki analizy pierwiastkowej EDS prébki widocznej na Fig. 1.1.7_45 w punkcie
1 $wiadczace o obecnosci fazy szklistej o stosunku C/S>1 modyfikowanej jonami glinu, magnezu i siarki.

Fig. 1.1.7_47 Mikrostruktura przecietna stwardniatego zaczynu zuzlowo-alkalicznego o recepturze
Il po autoklawizacji. Widoczne produkty o zréznicowanym stopniu skrystalizowania gtdwnie ptytkowy
tobermorytu tworzacy przerosty z kalcytem. Powiekszenie 3500x.
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stosunku C/S>1 tworzgcego przerosty z kalcytem.
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Analiza rentgenograficzna zaczyndw zuzlowo-alkalicznych potwierdza wystepowanie wsrdd produktéow
hydratacji duzej ilosci kalcytu a takie niewielkie ilosci jego odmiany polimorficznej
w postaci waterytu. Badane zaczyny uszczelniajace wykazaty wystepowanie fazy tobermorytu 11,3A o
wyraznie amorficznym charakterze (d=0,307), oprdécz tego wystepuje podobna ilos¢ faz krystalicznych
okreslona na podstawie intensywnosci pikdow. Analiza rentgenogramodw pozwala stwierdzi¢, iz nie
znaleziono zadnych produktéw korozji. Prawdopodobnie ich ilosci sg na tyle mate, ze znajdujg sie ponizej
progu identyfikacji metodg rentgenowska.

Obserwacje powierzchni zaczyndw zuzlowo-alkalicznych pozwalajg stwierdzi¢ wystepowanie dominujacej
fazy CSH o niskim stopniu uporzadkowania struktury stanowigca jednolitg ggbczastg mase wystepujacg w
znacznej ilosdci jako stabo skrystalizowang, jak rowniez niewielkie ilosci krystalicznego weglanu wapniowego,
i krysztatow charakterystycznych dla hydrogranatdw.

Rozktad wielkosci poréw wskazuje na duzy udziat poréw od srednicy okoto 0,01 um do 0,2 um o
objetosciach dochodzacych nawet do 0,0450 mm?3/g jednak nie stanowig one istotnego zagrozenia pod
wzgledem przepuszczalnosci otrzymanego zaczynu.

Badania sktadu fazowego stwardniatych zaczyndw wykonano metodg rentgenograficzng
i termiczng. Badaniom poddano zaczyny w wieku 3 miesiecy dojrzewajace w atmosferze wilgoci przy
wilgotnosci wzglednej powietrza RH = 100%. Prébki stwardniatych zaczynéw przed badaniem byty
rozdrabniane a nastepnie suszone w temperaturze 45 °C przez 24 godziny. Po wysuszeniu materiat byt
mielony do catkowitego przejscia przez sito o boku oczka 60 um.

Przeprowadzone badania rentgenograficzne stwardniatych zaczynéw w wieku 90 dni wykazaty, ze prébki
zawierajg w ilosciach dominujacych takze produkty krystaliczne jak:
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e [ kwarcSiO3,

e portlandyt Ca(OH), typowy sktadnik stwardniatych zaczynéow bedacych produktem hydrolizy
krzemiandéw wapniowych ; portlandyt z uwagi na zbyt krétki czas dojrzewania zaczyndw, nie zostat zuzyty w
procesach pucolanowych z udziatem granulowanego zuzla wielkopiecowego,

e kalcyt CaCOs ktéry jest produktem karbonizacji portlandytu Ca(OH),; proces karbonizacji przebiega z
duzg fatwoscig w opisanych wczes$niej warunkach dojrzewania po 3 miesiecznej ekspozycji probek,

e w stwardniatych zaczynach stwierdzono takze obecnos¢ uwodnionego trdjsiarczanoglinianu
waphiowego ettringitu wystepujacego przy obecnosci gipsu dwuwodnego spetniajgcego funkcje regulatora
(opdzniacza) procesu wigzania, co $wiadczy o tym, ze pomimo 3 miesiecznego dojrzewania nie nastgpito
jeszcze zupetne przejscie ettringitu w uwodniony monosulfoglinian wapniowy bowiem cho¢ sktadnik ten ma
charakter krystaliczny nie zanotowano jego wyraznej obecnosci przy ocenie sktadu fazowego zaczyndéw
metoda rentgenograficzng,

e w stwardniatych zaczynach nie zawierajacej dodatku zeolitu klinoptilolotowego stwierdzono obecnos¢
fazy taumazytowej uwodnionego siarczano — weglano krzemianu wapniowego w prébce zaczynu
Szczegdlnie wysoka odpornosé spoiw geopolimerowych zawierajgcych dodatek zeolitu klinoptilolitowego w
warunkach oddziatywania kwasu chlorowodorowego i chlorkéw potwierdzity badania J. Janotki, co moze
sugerowacé o duzej trwatosci takich zaczyndw w obecnosci chlorkéw np. w zmineralizowanych wodach
kopalnianych czy podczas sporzadzania zaczyndw solankowych.

Przeprowadzone badania sktadu fazowego stwardniatych zaczynéw metoda termiczng potwierdzity wyniki
badan sktadu fazowego stwardniatych zaczyndw metodsg rentgenograficzna. Uzyskane wyniki badan
stanowig potwierdzenie wyraznej aktywnosci pucolanowej zeolitéw klinoptilolitowych, ktérych obecnosc
wpisuje sie bardzo dobrze w ogdlne zasady ksztattowania trwatosci zaczyndw uszczelniajgcych do prac
zwigzanych z uszczelnianiem gérotworu oraz cementowania kolumn rur okfadzinowych w otworach
przeznaczonych do magazynowania CO:.

Whioski

Uwagi dotyczagce wptywu dodatkéw pucolanowych na ksztattowanie sie parametréw technologicznych
Swiezych i stwardniatych zaczyndw uszczelniajacych o zwiekszonej trwatosci oraz odpornosci na CO; moga
by¢ sformutowane w postaci nastepujgcych wnioskéw o charakterze ogdlnym :

1. Badane zaczyny uszczelniajgce oparte sg wytgcznie na sktadnikach pochodzenia nieorganicznego.
Otrzymuje sie je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych
i przygotowanych zaczynéw sporzgdzonych na osnowie badZz to wielosktadnikowych cementéw
powszechnego uzytku, badz mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
z dodatkami o wtasciwosciach pucolanowych.

2. Dodatek naturalnych zeolitow stwarza mozliwos¢ intensyfikacji reakcji pucolanowych
w zaczynach zuzlowo — alkalicznych, ale takze ich uszczelnienia i utatwienia tworzenia sie zeolitow w
matrycy zuzlowo — alkalicznej.
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3. Wptyw koncentracji zeolitéw w zaczynach zuzlowo-alkalicznych oddziatywuje na parametry Swiezych i
stwardniatych zaczynéw uszczelniajgcych powodujac:

= obnizenie odstoju,

= obnizenie filtracji,

. wzrost lepkosci plastycznej,

" obnizenie rozlewnosci,

= wzrost lepkosci pozornej,

. wydtuzenie czasu wigzania,

= pogorszenie parametrow reologicznych,
. obnizenie gestos¢ zaczynu,

. wzrost lepkosci wzglednej,

. obnizenie wytrzymatosci na zginanie,
. obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie.

4. Sposrdd znanych modeli reologicznych na szczegdlng uwage zastuguje model Herschela-Bulkleya . Model
ten nalezy uzna¢ za jeden z modeli najdoktadniej opisujgcych zachowanie sie badanych zaczyndéw
uszczelniajacych, stosowanych do cementowania. Wigze on bowiem ze sobg zaréwno wiasciwosci
plastyczne jak lepkie rzeczywistych cieczy.

5. Wybér zaczyndw, ktdre majg byc¢ zastosowane do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
w otwordéw wiertniczych dla potrzeb magazynowania CO,, powinien by¢ podyktowany koniecznoscig
zapewnienia mozliwie jak najnizszej zawartosci portlandytu w produktach hydratacji zaczynéw i mozliwie
jak najwiekszg zawartoscig fazy CSH, tobermorytu i hydrogranatéw.

6. Zastosowanie dodatkéw mineralnych w postaci zeolitu pozwala na znaczng modyfikacje mikrostruktury
oraz cech wytrzymatosciowych zaczynéw zuzlowo-alkalicznych.

7. Dodatek naturalnych zeolitdw klinoptilolitowych moze przyczyni¢ sie do istotnego przyspieszenia
tworzenia sie zaréwno zeolitéw jak i hydrogranatow majacych bardzo istotny wptyw na trwatosc i potencijat
immobilizacyjny matrycy zuzlowo — alkaliczne;.

8. Bezposredni wpltyw na ksztattowanie sie wytrzymatosci na $ciskanie zaczynéw Zzuzlowo-alkalicznych
zawierajgcych dodatki mineralne w postaci zeolitu wywierajg warunki autoklawizacji.

9. Podwyizszenie trwatosci stwardniatych zaczyndw zuzlowo-alkalicznych z udziatem
zeolitéw klinoptilolitowych jest spowodowane z nastepujgcymi przestankami:

. powiekszeniem ubytku masy zwigzanego z dehydratacjg fazy CSH, co Swiadczy
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o wzroscie jej udziatu w badanych prébkach,

. zmniejszeniem efektéw endotermicznych zwigzanych z dehydratacjg portlandytu
w probkach zawierajgcych zeolity naturalne, co moze stanowié swiadectwo jego przereagowania w wyniku
rozwoju reakcji pucolanowej.

10. Przeprowadzone badania rentgenograficzne stwardniatych zaczyndw w wieku 90 dni wykazaty, ze
prébki zawierajg w ilosciach dominujgcych takze produkty krystaliczne takie jak:

= B kwarc SiO;,

. portlandyt Ca(OH), typowy sktadnik stwardniatych zaczynéw bedacych produktem hydrolizy
krzemiandéw wapniowych stanowigcych gtéwny (0k.80%) sktadnik klinkieru cementowego; portlandyt z
uwagi na zbyt krétki czas dojrzewania zaczyndw, nie zostat zuzyty w procesach pucolanowych z udziatem
granulowanego zuzla wielkopiecowego,

. kalcyt CaCO; ktéry jest produktem karbonizacji portlandytu Ca(OH),; proces karbonizacji
przebiega z duzg tatwoscig w opisanych wczesniej warunkach dojrzewania po 3 miesiecznej ekspozycji
probek,

. w stwardniatych zaczynach stwierdzono takze obecnos$é uwodnionego tréjsiarczanoglinianu

wapniowego ettringitu wystepujgcego przy obecnosci gipsu dwuwodnego spetniajgcego w cemencie
funkcje regulatora (opdzniacza) procesu wigzania, co Swiadczy o tym, ze pomimo 3 miesiecznego
dojrzewania nie nastgpito jeszcze zupetne przejscie ettringitu w uwodniony monosulfoglinian wapniowy
bowiem cho¢ sktadnik ten ma charakter krystaliczny nie zanotowano jego wyraZznej obecnosci przy ocenie
sktadu fazowego zaczyndw metoda rentgenograficzng,

. w stwardniatych zaczynach nie zawierajacych dodatku zeolitu klinoptilolotowego stwierdzono
obecnos¢ fazy taumazytowej uwodnionego siarczano — weglano krzemianu wapniowego.

11. Dodatek zeolitéw klinoptilolitowych, w zaleznosci od warunkéw dojrzewania spetnia szereg
pozytecznych funkgcji, z ktérych najwazniejsze to:

] spetnienie funkcji dodatku schudzajgcego, co powoduje istotne ograniczenie czy tez
wyeliminowanie zmian skurczowych, ktérych nie obserwuje sie w badaniach mikrostruktury stwardniatych
zaczynow,

. dobre wtasnosci pucolanowe zeolitdbw powodujg wysokie zaawansowanie reakcji

pucolanowej w badanych zaczynach, co skutkuje wysokimi wytrzymatosciami na $ciskanie oraz niska
porowatoscig ogdlng stwardniatych zaczyndw szczegdlnie eksponowanych w warunkach autoklawizacji
(charakterystycznych dla cementacji gtebokich otworéw wiertniczych);

. w stwardniatych zaczynach dominujg pory zelowe i kapilarne o srednicy 2,5 — 10 nm co
gwarantuje ich niskg przepuszczalnos¢ i niskie zdolnosci filtracyjne;

= dodatek zeolitéw stanowi zrédto powstawania duzych ilosci hydrogranatéw — uwodnionych
glinokrzemianéw wapniowych bardzo korzystnie poprawiajgcych odpornos¢ stwardniatych zaczynéw na
korozje chemiczng;
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. dodatek zeolitéw, szczegdlnie do zaczyndw dojrzewajgcych w warunkach naturalnych
powoduje, ze ziarna zeolitdw wypetniajg funkcje zarodkéw krystalizacji produktéw o sktadzie zeolitéw,
ktore zwykle w matrycy spoiwowej powstajg z duzym trudem.

12. Podwyzszenie trwatosci stwardniatych zaczynéw zuzlowo alkalicznych z udziatem
zeolitéw klinoptilolitowych jest spowodowane z nastepujacymi przestankami:

. powiekszeniem ubytku masy zwigzanego z dehydratacjg fazy CSH co s$wiadczy
0 wzroscie jej udziatu w badanych prébkach,

. zmniejszeniem efektéw endotermicznych zwigzanych z dehydratacjg portlandytu
w probkach zawierajgcych zeolity naturalne, co moze stanowié swiadectwo jego przereagowania w wyniku
rozwoju reakcji pucolanowej.

13. Za celowe wydaje sie dalsze prowadzenie badan z zakresu optymalizacji techniki i technologii
stosowania  opracowanych receptur zaczyndw  uszczelniajgcych o zwiekszonej  trwatosci
i odpornosci na korozje weglanowg w pracach zwigzanych z uszczelnianiem gdérotworu zaréwno w
otworach badawczych jak i iniekcyjnych do zattaczania CO, w otworach wiertniczych a zwtaszcza
zlokalizowanych na LubelszczyZnie oraz w pdtnocno-zachodniej Polsce.
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Badania laboratoryjne zaczynow cementowych i kamieni cementowych

stosowanych w otworach wiertniczych rejon Wielkopolska
(Stanistaw Stryczek, Andrzej Gonet, Rafat Wisniowski, Rafat Smulski)

Proces zatfaczania gazéw kwasnych dla geologicznego ich sktadowania przebiega w warunkach bardzo
wysokiej korozyjnosci potencjalnej, wynikajacej z wartosci cisnienia czgstkowego CO2 oraz sprzyjajgcej dla
procesu korozji wielko$ci temperatury.

Gtéwne ryzyko zwigzane z zattaczaniem i przechowywaniem CO2 wigze sie z awarig odwiertu, ktéra moze
spowodowac ucieczke dwutlenku wegla i jego szybka migracje w kierunku powierzchni.

Konwencjonalne systemy izolacji odwiertéw ropnych i gazowych bazujg na cemencie portlandzkim. Zaletg
tego systemu jest niski koszt oraz dobra wydajnos¢ przy rozpatrywaniu zywotnosci odwiertu na
przestrzenie 20 lat. Ale cement znany jest jako termodynamicznie niestabilny i nietrwaty w srodowisku
bogatym w CO2. Korozja pod wptywem agresywnego dwutlenku wegla powoduje wymywanie kwasnego
weglanu wapniowego co w konsekwencji prowadzi do degradacji stwardniatego zaczynu cementowego.
Dodatkowo utatwia to dostep innych czynnikéw korozyjnych do stwardniatego zaczynu jak réwniez
przyczynia sie do obnizenia wytrzymatosci na czynniki mechaniczne.

Dla tego na catym sSwiecie prowadzone sg badania nad zwiekszaniem odpornosci korozyjnej zaczynéw
cementowych przeznaczonych dla geologicznego sktadowania CO2 poprzez stosowanie roznego typu
dodatkow.

Biorgc pod uwage mechanizm niszczenia oraz zjawiska korozji chemicznej stwardniatych kompozycji
cementowych przy kontakcie z wodg i rozpuszczonymi w niej sktadnikami dokonuje sie zazwyczaj podziatu
na korozje I, Il lub Il typu. Jest to klasyczny stosowany podziat w literaturze i w normach.

Korozja | typu polega na wymywaniu rozpuszczalnych skfadnikow z stwardniatych kompozycji
cementowych, gtdwnie wodorotlenku wapniowego. Zjawisko typowe dla dziatania wéd miekkich. tugujace
dziatanie wody zostaje zwiekszone, jesli rownoczesnie wystepujg takie czynniki, jak np. roztwory cukru,
niektére sole amonowe, stabe agresywny CO2, ktére tworzg tatwo rozpuszczalne i wymywalne produkty
reakcji.

Korozja Il typu obejmuje reakcje jonowej wymiany miedzy zwigzkami wapnia a elementami srodowiska. W
wyniku tych reakcji powstajg nowe zwigzki o matej wytrzymatosci, ktdre nie posiadajg cech wigzgcych .Owe
reakcje sg wynikiem oddziatywania zwigzkéw magnezu, kwaséw (np. chlorki magnezowy lub amonowy,
weglany i wodorotlenki alkaliczne, siarkowodér) oraz niektérych soli nieorganicznych, jak réwniez
niektérych zwigzkdow organicznych, np. oleje i ttuszcze. Produkty reakcji sg stabo rozpuszczalne oraz
zazwyczaj bezpostaciowe, dla tego tez nie nastepuje ich wyptukiwanie. Pozostajg one w stwardniatych
kompozycji cementowych, co prowadzi do uszkodzenie jego struktury.

Korozja Ill typu odnosi sie do proceséw, w ktdrych wyniku powstajg i gromadzg w stwardniatych zaczynach
stabo rozpuszczalne sole, ktére krystalizujg i powiekszajg objetosc fazy statej. Powodowane to jest reakgji
pomiedzy Srodowiskiem zawierajgcym jony siarczanowe a skfadnikami stwardniatego zaczynu
cementowego, wrazliwymi na reagowanie z siarczanami. Korozja tego typu powoduje pecznienie,
pojawienie sie peknie¢ oraz rys, a finalnie prowadzi do catkowitego zniszczenia stwardniatych kompozycji
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cementowych.

Rzadko kiedy w praktyce wystepuje ,czysta” korozja I, Il lub Il typu, zazwyczaj ma miejsce synergiczne
dziatanie réinych czynnikdw agresywnych. tugowanie, rozmiekczanie i rozsadzanie stwardniatych
kompozycji cementowych moze wystepowaé réwnoczesnie, choé z rézng intensywnoscia.

Agresywnos¢ srodowisk wodnych na podstawie pojedynczych sktadnikow agresywnych, klasyfikuje sie jako
agresywnos$¢ tugujacg, ogdlnokwasowq, kwasoweglowa (weglanowg), magnezowa i siarczanowg. S3 to
najbardziej powszechne przyczyny natury chemicznej, uwzgledniane w normach Swiatowych tyczacych
agresywnosci srodowisk. Sg one przyczyng wiekszosci uszkodzen korozyjnych. Przyczyny te najczesciej nie
wystepujg jako indywidualne, lecz zawsze powigzane sg z czynnikami fizycznymi i mechanicznymi.
Najczesciej wystepujg agresywnosc tgcznie to: magnezowa i siarczanowa, fugujaca i weglanowa, kwasowa i
siarczanowa.

Parametry wptywajace na trwatos¢ kompozycji cementowych narazonych na dziatanie czynnikéw
agresywnych

Zmiany korozyjne w kompozycjach cementowych (stwardniatych zaczynach cementowych, zaprawach oraz
betonach) zwigzane sg z predyspozycjami jego sktadnikdw do niepozgdanego chemicznego reagowania ze
sktadnikami srodowiska agresywnego. O wytrzymatosci korozyjnej stwardniatych kompozycji cementowych
decyduje przede wszystkim podatnos¢ jego czesci spoiwowej. Te sktonnos¢ mozina w pewnym stopniu
modyfikowaé przez zastosowanie dodatkéw lub domieszek. Z reguty nieorganiczne dodatki mineralne
(kruszywo) sg znacznie mniej podatne na dziatanie srodowiska agresywnego.

Zakres reakcji podatnych sktadnikéw stwardniatych kompozycji cementowych zalezy od mozliwosci
kontaktu betonu ze s$rodowiskiem, jakos$ci stwardniatych kompozycji cementowych ( szczelnosci,
wytrzymatosci, cech strukturalnych) oraz metody dziatania Srodowiska na stwardniate zaczyny cementowe.

Ochrona stwardniatych kompozycji cementowych przed szkodliwymi wptywami i zapewnienie jej trwatosci
przez dtugi okres eksploatacji powinno by¢ rozwigzane kompleksowo. Dobér srodkéw ochronnych
warunkuje rodzaj i nasilenie czynnikdéw agresywnych.

Do ochrony stwardniatych kompozycji cementowych stosowane sg materiaty z pewnych grup
podstawowych (tworzywa sztuczne, zwigzki chemiczne, materiaty krzemianowe, ceramiczne). Wielokrotnie
zdarza sie, iz ten sam materiat moze by¢ uzywany w rézny sposéb. Cechy techniczne materiatu decydujg o
jego przydatnosci, przede wszystkim jego odpornosé chemiczna i jego wspdtdziataniu w stwardniatym
zaczynem, a glownie sprowadza sie to do przyczepnosé.

Gdy stwardniate kompozycje cementowe mogg by¢ narazone na wplywy agresywne, powinny by¢
zabezpieczone zaréwno strukturalnie jak i materiatowo. Uzyskuje sie to wskutek dobru sktadnikéw o
wiasciwe] jakosci, dodatkédw i domieszek, co w efekcie pozwala na uzyskanie specjalnych kompozycje
cementowych o podwyzszonej trwatosci.

Dodatek np. wiékien moze powodowac organicznie korozji poprzez zmniejszenie ilosci podatnego sktadnika
kompozycji cementowych na korozje oraz bedzie dodatkowo petnit role materiatu uszczelniajgcego.
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Okoto dwudziestu pieciu lat temu zaczeto coraz czesciej korzystaé¢ z kompozytowych uktadéw cementowych
z dodatkiem widkien stalowym i polipropylenowym. Fibrobetony nalezg do obszernego zbioru materiatéw
kompozytowych powstajgcych w wyniku dodania krétkich wtékien do matryc z zapraw cementowych lub
betondéw. Jako zbrojenie rozproszone dodawane sg wtékna stalowe, wtdkna weglowe, widkna z tworzyw
sztucznych (np. polipropylenu, nylonu lub innych zwigzkéw), oraz pochodzenia organicznego np. z bawetny,
sizalu oraz zwtaszcza w krajach azjatyckich — bambusa. Zaobserwowano, ze dodatek wtdkna stosowany w
granicach 1% objetosci, znaczagco zmienia charakter konwencjonalnego zaczynu cementowego. Cement
kompozytowy staje sie ciatem quasi-podatnym i po przekroczeniu naprezen pierwszej rysy, wcigz wykazuje
swojg nosnos¢. Beton zbrojony wtéknem staje sie betonem o zbrojeniu réwnomiernie rozproszonym, co
czyni z niego materiat homogeniczny. Wtékna rozproszone w masie zaczynu cementowego (betonu), w
ilosci, ktéra zalezy od potrzeb wynikajacych z jego zastosowania oraz wymagan stawianych przez
uzytkownika. W fibrobetonie zawartos¢ widkien stalowych nie przekracza na ogot 2%, liczagc objetosciowo.
Stwardniate zaczyny cementowe sg materiatem nieelastycznym i niejednorodnym z powodu wystepujgcych
w nim mikrospekan. Istotg wtdkien stalowych jest otrzymanie nowej struktury potgczenia sktadnikéw
zaczynu cementowego (betonu). W efekcie formowanie spekan skurczowych w fazie wigzania zaczynu
(betonu) zostaje rozproszone, a ich wielkos¢ gwattownie zredukowana. Po zwigzaniu betonu, wtdkna
stalowe przeciwstawiajg sie naprezeniom rozciggajagcym i powstawaniu spekan w procesie deformacji
betonu pod obcigzeniem, az do petnego zniszczenia struktury stwardniatych kompozycji cementowych.
Dzieki temu kompozycje cementowe zbrojone zaréwno wtdknem stalowym, jak rdwniez i syntetycznym s3
odporne na tworzenie sie rys skurczowych. Ponadto wtdkna sg idealnym materiatem na elementy pracujgce
na Sciskanie, obcigzenia dynamiczne, gwattowne zmiany temperatury oraz dziatanie wéd agresywnych.

Ogodlna charakterystyka kompozytéw cementowych z dodatkiem widkien

Pod terminem kompozytéw cementowych zbrojonych wtéknami miesci sie obszerna grupa kompozytéw
betonowych i betonopodobnych, w ktdrych umieszczono zbrojenie rozproszone w formie widkien. W
zaleznosci od rodzaju matrycy cementowej wyrdzniamy kompozyt widknisto-cementowe, gdy matryce
stanowi zaprawa cementowa oraz kompozyty fibrobetonowe, gdy matryce stanowi beton. Modyfikacja
wiasciwosci betondéw przez dodawanie do mieszanki betonowej nieduzej ilosci widkien ma ponad 2
dekadowa tradycje. Dodatek krétkich widkien, przestrzennie zorientowanych do betondw, zaczyndéw
cementowych polepsza ich witasnosci uzytkowe, czasami réwniez wtasciwosci mechaniczne. Zasadniczg
cecha jaka muszg odznaczac sie witdkna, jest odpornosé na alkalia. Z przyczyny silnie alkalicznego charakter
zaprawy, zaczyndw i betonu, w poczatkowym etapie ich dojrzewania. Co wiecej, aby mogly petnié¢ role
sktadnika zbrojacego musza wykazywac¢ dobre wtasciwosci mechaniczne. Dodatkowym atutem widkien jest
ich smukfos¢. Im wieksza smuktos¢ wtékna tym skuteczniej moze ono spetni¢ role sktadnika zbrojgcego.
Beton lub kompozycje cementowe zawierajgce losowo rozproszone i zdyspergowane widkna okreslane sg
mianem , beton wzmocniony wiéknem” FRC (Fiber-ReinforcedConcrete). Okreslenie to zostat zdefiniowane
przez ACl 116 R, Cement and ConcreteTerminology. Wedle terminologii przyjetej przez ACI, wystepujg
cztery kategorie FRC w zaleznosci od zastosowanych do zbrojenia wtdkien:

e SFRC -z wtdknami stalowymi,

e  GFEC -z wtdknami szklanymi,

7-96



e SNFRC — z wtéknami syntetycznymi, w tym weglowymi,
e NFRC -z wtéknami naturalnymi.

Whtasciwosci i charakter kompozytéw na bazie cementu, wzmacnianych wtdknami, modyfikujg sie w
zaleznosci od:

e receptury spoiwa,

e rodzaj materiatu wtdkna,

e geometrii wtékien,

e orientacji widkien,

e koncentracji ich w kompozycie.

Poprzez dazenie do uzyskiwania lepszych materiatéw budowlanych powstaty fibrobetony, w ktérych
stosowany jest hybrydowy uktad zbrojenia, gdzie potgczono ze sobg rézne rodzaje widkien, réznigcych sie
rozmiarami i witasciwosciami mechanicznymi. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ potaczenie widkien
szklanych i polipropylenowych lub potgczenie wtdkien stalowych i weglowych. Istnieje wiele zastosowan
widkien w fibrobetonach, w ktérych jest wymagane, zeby wtékna dziataty jako podstawowy sktadnik
przenoszacy obcigzenia oraz zapewniaty jednorodnosc¢ strukturalna. Istnieje wiele aplikacji, gdzie wtékna sg
stosowane w praktyce gtéwnie w celu podniesienia integralnosci materiatu matrycy, tym samym
podwyzszenia spdjnosci catej struktury uktadu. W przypadku stosowania matej zawartosci wtdkien (ponizej
0,5% objetosci) dziatanie w wiekszym stopniu polega na pochtanianiu energii oraz kontroli pekania anizeli
na predyspozycji do przenoszenia zwiekszonych obcigzen. Mimo ze objetos¢ wtdkien jest w tym przypadku
wzglednie mata, to jednak na skutek dobrego rozproszenia ich w matrycy cementowej, majg one wyrazny
wplyw na propagacje rys.

Projektowanie kompozytdw cementowych wzmacnianych wtéknami polega na okresleniu sktadu matrycy
cementowej zaprawy lub betonu, rodzaju, ilosci i sposobu rozlokowania witdkien a takze jakos$ci warstwy
przejSciowej determinujacej przekazywanie oddziatywan odksztatcer z matrycy na wtdkna. Formowanie sie
warstwy przejsciowej matryca cementowa-wiékno zalezy w znacznym stopniu od rozmiaru wtdkien i
rodzaju matrycy cementowej. Ustalono, ze w przypadku widkien, ktérych srednice sg zblizone badZ
mniejsze od wymiardw ziaren cementu, nie pojawia sie zjawisko lokalnie podwyzszonego wspdtczynnika
w/c przy witdknach. Tym samym nie jest zaktécona ciggtosé struktury osrodka przez formowanie sie duzych
hydratéw krysztatdw. Strukture warstwy przejsciowej i przyczepnos¢ widkien do matrycy cementowej da
sie poprawi¢ poprzez dodanie mikrowypetniaczy o duzym rozdrobnieniu, takich jak popioty lotne,
rozdrobniony weglan wapnia, mikrokrzemionka. Poniewaz ze wzrostem ilosci widkien urabialnos¢
mieszanki pogarsza sie, konieczne jest zastosowanie domieszek zwiekszajgcych ptynnos¢ oraz u
umozliwiajgcych rozproszenie wtdkien w zaczynie cementowym.

W wiekszosci wypadkdéw autorzy przenoszg wyniki badan obszaru rozdziatu z uktadu kruszywo-zaczyn na
uktad wtékno-zaczyn, nie biorgc pod uwage wielkosci skali wtrgcenia. W poniektdrych pracach odnoszacych
sie do uktadéw rzeczywistych z wtéknami syntetycznymi wystepowanie warstwy portlandytu kwestionuje
sie. W literaturze spotyka sie tylko jeden model strefy przejSciowej witdkno-zaczyn zaprojektowany przez
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Bentura. Owy model powstat na podstawie badan wtdkien stalowych w zaczynie, poczym pdiniej zostat
przeniesiony na witdkna szklane. Wystepuje w nim warstwa podwdjna (portlandyt, C-S-H), warstwa
prawidtowo uformowanych krysztatéw wodorotlenku wapnia i strefa o zwiekszonej porowatosci. Wiec
mamy tu do czynienia z catkowitg analogia w odniesieniu do kruszywa. Generalizowanie jednak tego
modelu dla innych wtdkien, tym bardziej dla cienkich polimerowych nie jest stuszne.

W wypadku witdkien stalowych pojawia sie efekt zwilzania powierzchni wtdkna, albowiem energia
powierzchniowa stali jest kilkukrotnie wieksza od energii powierzchniowej wody. Tworzy sie, wiec btonka
wody porédwnywalnie jak na granicy zaczyn-kruszywo. W przypadku pretéw zbrojeniowych chropowatosé¢
powierzchni jest na tyle duza, ze réwniez wystepuje zatrzymywanie wody kapilarnej. Pomocniczy efekt
wptywajgcy na powstawanie strefy przejsciowej wigze sie ze zjawiskiem pasywacji stali w $srodowisku
alkalicznym. Warunek lokalnego zwiekszenia parametru w/cjest spetniony dla uktadu stal-zaczyn
cementowy (Fig. 1.1.7_50).

warstwa
podwojna \

warstwa CH -

warstwa
porowala

masa
zaczynu

Fig. 1.1.7_50 Model Bentura strefy widékno-zaczyn (Florjariczyk, Z. & Penczek, S., 1997).

Powinno sie réwniez pamietaé, iz stosowane w praktyce wtdkna stalowe majg srednice przynajmniej
kilkukrotnie razy wieksza od srednicy ziaren cementu, dla tego tez efekt Sciany bedzie miat tu miejsce.
Dostosowanie modelu opracowanego dla wtdkien stalowych, do uktadu z wtéknami szklanymi budzi takze
pewne watpliwosci. Bentur korzystat w swoich badaniach z wigzki wiékien szklanych. Ze wzgledu na efekt
kapilarnego podciggania wody miedzy elementarne widkna w wigzce, a rownoczesnie na rozmiary
przestrzeni miedzy wtdknami uniemozliwiajgce wypetnienie ich ziarnami cementu, parametr w/c w
obszarze wigzki widkien ulegt znacznemu powiekszeniu. Wykrystalizowana warstwa portlandytu jest, wiec
przede wszystkim zwigzana z istnieniem mechanizmu podciggania kapilarnego wody. Obecnos¢ tego typu
wolnych przestrzeni daje zblizony efekt jak w przypadku powierzchni kruszyw. Powinno sie jednak
zaznaczy¢, ze w przypadku takich samych indywidualnych wtdkien, lecz rGwnomiernie rozproszonych w
zaczynie, efekt podciggania kapilarnego nie wystepowatby. RoOwniez nie bedzie mechanizmu
odpowiedzialnego za lokalne zwiekszenie parametru w/cw poblizu powierzchni pojedynczych witdkien
polimerowych. Poniewaz ich $rednica zwykle jest zblizona lub nizsza od $rednicy ziaren cementu. Wtedy
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efekt Sciany nie wystepuje, a ziarna cementu bedg mogty bez ograniczen upakowywaé sie w poblizu
widkna. Odpowiedzialnym za wzrost porowatosci w warstwie kontaktowej jest efekt jednostronnego
zwiekszenia produktow hydratacji. Na dodatek, energia powierzchniowa tworzyw polimerowych jest z
reguty mniejsza od energii powierzchniowej wody.

W takim razie w przypadku witékien polimerowych brak jest podstaw do wystepowania efektu lokalnego
zwiekszenia parametru w/cw poblizu powierzchni witdékna. Wptyw ,efektu Sciany” oraz uszlachetnianie
witokien w podczas produkcji pocigga za sobg wybor do badan uktadow rzeczywistych w miejsce modeli
typu ,duza ksztattka z tworzywa w zaczynie”. Wptywa to w sposdb bezposredni na wybdr technik
badawczych uzywanych do okreslenia budowy strefy kontaktowej widékno-zaczyn.

W celu scharakteryzowania budowy strefy kontaktowej wtdékno-zaczyn niezbedne jest okreslenie
parametréw, ktdre opisujg witasnosci i budowe tej strefy. Owe parametry to, sktad chemiczny warstwy
granicznej, porowatosé, wytrzymatos$é na scinanie strefy kontaktowej oraz struktura strefy kontaktowe;j.

Badania laboratoryjne zaczynéw uszczelniajgcych do cementowania kolumn rur oktadzinowych w
otworach wiertniczych przeznaczonych do zattaczania CO2 dla rejonu Wielkopolski.

Podstawowe problemy, jakie wystepujg przy cementowaniu odwiertdow przeznaczonych do zattaczania CO,
nalezy rozwigzywac poprzez racjonalny dobdr rodzaju i parametréw technologicznych stosowanych
zaczynow uszczelniajgcych . W tym aspekcie nalezy uwzglednié nastepujgce kierunki dziatania :

. zmniejszanie przepuszczalnosci stwardniatych cementdéw przez stosowanie cementéw z dodatkami,
takimi jak mielony granulowany zuzel wielkopiecowy i popidt lotny, bedacymi srodkiem do poprawy
trwatosci w dtuzszym okresie czasu, lub przez stosowanie cementdéw "plastycznych" ,

. zmiana gatunku cementu na taki, ktédry ma znacznie wieksza odpornos¢ na dziatanie CO,. Cementy
takie mogg obejmowad mieszanki cement glinowy-fosforan, ktére osiggnety pewne interesujgce sukcesy na
tym polu, lub inne warianty, jak mielony granulowany zuzel wielkopiecowy aktywowany krzemianem sodu
lub mieszaniny mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego aktywowanego krze-
mianem sodu, ktére rdwniez okazaty sie obiecujace,

. w szczegolnych warunkach, w ktérych spoiwo zawierajgce uwodnione krzemiany wapniowe moze
w obecnosci nadmiaru wody zawierajacej CO, straci¢ swa zdolno$¢ wigzania w wyniku przemiany w
niewigzacy taumazyt (ztozony uwodniony weglano-krzemiano-siarczan wapniowy o niezwyktym wzorze w
stanie czystym: Cag[Si(OH)s]2(CO3)2 (S04)224H,0 lub prostszym: CaC03.CaS04.CaSi05.15H,0), konieczne jest
odpowiednie zmniejszenie przepuszczalnosci.

. zapewnienie, by dla przeprowadzenia udanego cementowania uzyty zaczyn uszczelniajacy byt
dostatecznie plastyczny dla zapobiezenia dziataniu CO,, Zapewnienie plastycznosci moze by¢ zrealizowane
w rozny sposdb, miedzy innymi drogg zmniejszenia porowatosci i przepuszczalnosci przez wypetnienie
poréw czgstkami statymi, a takze przez cementowanie z uzyciem czynnika wywotujgcego pecznienie.

Zaczyny uszczelniajgce sporzadzone na osnowie cementu portlandzkiego wykazujg wiele wad: dtugi czas
wigzania, nieodpowiednie wtasciwosci reologiczne, mata odpornosé na czynniki korozyjne.
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W zwigzku z powyzszym w ostatnich latach prowadzane sg intensywne badania nad dalszym rozwojem
spoiw i nieorganicznych dodatkéw o wtasciwosciach hydraulicznych badz pucolanowych w celu uzyskania
nowej generacji spoiw specjalnych o zwiekszonej trwatosci.

Otrzymuje sie je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych i przygotowanych zaczynéw
sporzgdzonych na osnowie badZz to cementéw portlandzkich badz wielosktadnikowych cementéw
powszechnego uzytku.

Zgodnie z normami PN-EN-197-1 ,Cement-Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementéw powszechnego uzytku” oraz PN-EN-197 — 2 ,Cement — Cze$¢ 2 : Ocena zgodnosci” w bardzo
duzej grupie cementéow z udziatem skfadnikdw pucolanowych wyodrebnia sie cementy popiotowe
zawierajgce popidt lotny krzemionkowy

(V) ze spalania wegla kamiennego.
Popidt lotny ( V) stosowany jest jako sktadnik:
e drugorzedny w przypadku cementu portlandzkiego CEM | (do 5 % wagowo),
e giéwny w przypadku cementu:
- portlandzkiego popiotowego CEM Il
- cementu pucolanowego CEM |V,
- cementu wielosktadnikowego CEM V.
Powyzsze normy wyréznia :

- cementy portlandzkie popiotowe w dwdch odmianach CEM 1I/A-V i CEM II/B-V zawierajgce
odpowiednio do 20 i 35 % (wagowo) popiotu lotnego krzemionkowego,

- cementy pucolanowe w dwdéch odmianach CEM IV /A i CEM IV/B mogace w swym sktadzie zawierac
odpowiednio do 35 i 55 % (wagowo) popiotu lotnego krzemionkowego,

- cementy wielosktadnikowe w dwdéch odmianach CEM V/A i CEM V/B zawierajgce odpowiednio do 30 i
50 % dodatkéw o wtasciwosciach pucolanowych.

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych byto udowodnienie nastepujgcej tezy:

dodatek wtdkien w odpowiednich koncentracji w stosunku do masy suchego cementu portlandzko

popiotowego rodzaju CEM 1l/B-V 32,5 R powinien wplyngé dodatnio na parametry technologiczne swiezego

i stwardniatego zaczynu cementoweqo przeznaczoneqgo do cementowania kolumn rur oktadzinowych w

otworach wiertniczych przeznaczonych do podziemnej sekwestracji CO,.
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Badania laboratoryjne parametréw technologicznych zaczyndw uszczelniajgcych przeprowadzono w

oparciu o nastepujgce normy:

1. PN — EN 197 — 1: 2002, Cement. Czes¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementéw powszechnego uzytku.

2. PN - EN 196-1 : 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci. Grudzien 1996.

3. PN - EN 196-3 : 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie czasdw wigzania i statos¢ objetosci.
Grudzien 1996 r.

4, PN — EN ISO 10426 — 1. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania
otworéw. Czesc¢ 1. Specyfikacja.

5. PN — EN ISO 10426 — 2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materiaty do cementowania
otworéw. Czesc 2: Badania cementdw wiertniczych. 2003.

W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:
a) rodzaj wiékien,
b) koncentracja wtdkien w zaczynie.

Wspodtczynnik wodno-mieszaninowy (cement wraz z widknami) dla badanych zaczyndw uszczelniajgcych
wynosit: 0,5.

Do badan laboratoryjnych wykorzystano nastepujace rodzaje wtdkien:

v polietylenowe o dtugos$ci 19 mm, wyprodukowanych przez Elzet,
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v polipropylenowe (fibermesh) o diugosci 19 mm, wyprodukowane przez PropexConcrete Systems
Ltd.

v octanu celulozy(acetat) o dtugosci 19 mm, wyprodukowane przez Philip Morris Polska S.A.

Opracowanie wynikoéw z badan laboratoryjnych

Receptury oraz parametry technologiczne swiezych zaczynéw uszczelniajgcych wytypowanych do badan
laboratoryjnych przedstawiono w Tabelach 1.1.7_16 - 20.

Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych z badan laboratoryjnych mozna wyciggnaé nastepujace
szczegdtowe wnioski odnosnie wptywu badanych dodatkéw w postaci widkien na ksztattowanie sie
wiasciwosci technologicznych $wiezych i stwardniatych zaczynéw uszczelniajgcych:

o dodatek 1% widkien polipropylenowych s stosunku do masy suchego cementu powoduje wzrost
wytrzymatosci na zginanie wczesnej niemalze o 25%/ Wytrzymatos$é wczesna na $ciskanie prébki z
dodatkiem 1% widkien polipropylenu jest wieksza od probki bez dodatku o okoto 25%. W fazie
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koncowej wigzania (po 28 dniach) wytrzymatos$¢ na zginanie jest wyzsza od czystej prébki o okoto
9% natomiast wytrzymatosé na $ciskanie jest zaledwie wieksza o 0,5% (Tabela 1.1.7_18).

dodatek polietylenu nie wptywa znacznie na wzrost parametréow wytrzymatosciowych
stwardniatego zaczynu cementowego. Najlepsze parametry w fazie wstepnej dojrzewania uzyskano
dla dodatku 0,5 % witdkien polietylenowych w stosunku do masy suchego cementu. Byt to wzrost o
11% dla wytrzymatosci na zginanie oraz tylko 1% wytrzymatosci na sciskanie. W okresie konca
dojrzewania zaobserwowano spadek wytrzymatosci w stosunku do prébki czystego zaczynu. W
przypadku wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie réznica miedzy prébka wzorcowa a prébka z
dodatkiem 0,5 % widkien polietylenowych wynosita 16%. Zaobserwowano tendencje, iz ze
wzrostem zawartos$ci fazy widékien nastepowato obnizenie parametrow wytrzymatosciowych dla
zaczynu po 28 dniach.

dodatek octanu celulozy powodowat drastyczne obnizenie parametrow wytrzymatosciowych. Przy
dodatku 0,5% octanu celulozy wytrzymatosé na zginanie w fazie poczatkowej obnizata sie w
stosunku do czystego zaczynu o okoto 35% natomiast w fazie kocowej o kolo 40%. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie w fazie poczatkowej jest nizsza w stosunku do czystego zaczynu o 10%, natomiast w fazie
kocowej dojrzewania jest juz o 43% nizsza. Wraz ze wzrostem zawartos$ci procentowej octanu
celulozy w zaczynie drastycznie obnizajg sie parametry wytrzymatosciowe. Zwigzane jest to z
zatrzymywanie duzej ilosci wody w widknach.

Wptyw koncentracji wtékien polietylenowych, propylenowych oraz octanu celulozy w zaczynach
oddziatywuje na parametry swiezych i stwardniatych zaczynéw uszczelniajgcych powodujac (Tabela
1.1.7_17i18):

obnizenie filtracji,

obnizenie rozlewnosci,

obnizenia lepkosci plastycznej,

obnizenia lepkosci pozornej,

pogorszenia parametréw reologicznych,

obnizenia gestosci zaczynu,

zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej na zginanie,
zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej na Sciskanie.

Sposrdéd znanych modeli reologicznych na szczegdlng uwage zastuguje model cieczy plastyczno
lepkiej Herschela-Bulkleya. Model ten nalezy uznaé za jednen z modeli najdoktadniej opisujacych
zachowanie rzeczywistych ptynéw, stosowanych w pracach uszczelniajgcych. Wigze on bowiem ze
sobg zaréwno wiasciwosci plastyczne jak lepkie rzeczywistych zaczynéw uszczelniajacych
stosowanych podczas cementowania kolumn rur okladzinowych (Tabela 1.1.7_19 i 20 oraz Fig.
1.1.7_51i52).
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Zastosowanie dodatkéw w postaci wtdkien polietylenowych, polipropylenowych i octanu celulozy
pozwala na znaczng modyfikacje mikrostruktury oraz cech wytrzymatosciowych zaczynéw.

Wtékna polipropylenowe, polietylenowe sg chemicznie obojetne i odporne na alkalia, dzieki czemu
zmniejszajg podatnosé stwardniatego zaczynu cementowego na korozyjne wptywy srodowiska
otworowego a zwtaszcza w przypadku geologicznego sktadowania CO2.
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Tabela 1.1.7_16 Receptury zaczyndw uszczelniajacych sporzadzonych na bazie cementu wielosktadnikowego CEM 1I/B-V 32,5R oraz innych sktadnikow oraz czasy

wigzania

Lp. Oznaczenie zaczynu Ciecz Cement portlandzki Widkna Wtdkna Wtdkna octanu Wspodtczynnik wodno- Czaswigzani

uszczelniajacego zarobowa wielosktadnikowy CEM polietylenowe polipropylenowe celulozy mieszaninowy w/m a
1I/B-V 32,5R
(-] [dm?] (kel [kel [kel (-] [godz.]
(kg]

1 CEM II/B-V 32,5R 0,5 1 0 0 0 0,5 2

2 CEM II/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 1 0,0050 0 0 0,5 2
polietylenu

3 CEM 1I/B-V 32,5R 0,5 1 0,0075 0 0 0,5 2
+0,75% polietylenu

4 CEM I1I/B-V 32,5R +1% 0,5 1 0,0100 0 0 0,5 2,
polietylenu

5 CEM II/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 1 0 0,0050 0 0,5 2
polipropylenu

6 CEM 11/B-V 32,5 R +0,75% 0,5 1 0 0,0075 0 0,5 2
popipropylenu

7 CEM II/B-V 32,5R +1% 0,5 1 0 0,0100 0 0,5 2
popipropylenu

8 CEM 1I/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 1 0 0 0,0050 0,5 2,5
octanu celulozy

9 CEM II/B-V 32,5 R +0,75% 0,5 1 0 0 0,0075 0,5 2,5

octanu celulozy
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10 CEM 11/B-V 32,5 R +1% octanu | 0,5 1 0 0 0,0100 0,5 2,5
celulozy

Tabela 1.1.7_17 Parametry technologiczne zaczyndéw uszczelniajgcych okreslane laboratoryjnie w temperaturze 20 (+2°C) [293 K]

Lp. Wspdtczynnik Gestosé Rozlewnos$é wg Lepkosé Filtracja Lepkosé Lepkos¢ pozorna Granica
wodno- Stozka AzNII wzgledna wg wtasciwa plastyczna fp Na [Pa*s] ptynieciaty [Pa]
mieszaninowy [-] (kg/m?] Kubka Forda nr.
[mm] 4 [em3] [Pa*s]
[s]

1 0,5 1,7 190 30 50 44 71 26
2 0,5 1,7 180 40 50 30 100 67
3 0,5 1,7 170 * 40 46 83 36
4 0,5 1,7 160 * 35 61 66 4
5 0,5 1,7 170 38 45 28 46 17
6 0,5 1,7 160 42 42 29 49 19
7 0,5 1,7 150 45 38 30 53 22
8 0,5 1,7 140 * 34 75 90 14
9 0,5 1,7 130 * 30 38 59 20
10 0,5 1,7 130 * 25 1 28 26
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Oznaczenie zaczynu

Tabela 1.1.7_18 Wytrzymato$é mechaniczna na Sciskanie i zginanie kamienia uszczelniajgcego
w temperaturze 20 (+2°C) [293 K]

Wspotczynnik

Wytrzymatosc¢ na zginanie, [MPa]

Wytrzymatosé na $ciskanie, [MPa]

- wodno-
L uszczelniajacego . .
P mieszaninowy Po czasie utwardzania [dobal] Po czasie utwardzania [dobal]
[-] (-]
2 7 14 28 2 7 14 28

1 CEM II/B-V 32,5R 0,5 2,798 4,435- 6,508 7,296 9,750 16,245 25,752 37,831

2 CEM 11/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 3,109 4,696 6,473 6,301 9,872 15,653 23,177 32,850
polietylenu

3 CEM II/B-V 32,5R 0,5 2,896 4,610 6,217 6,297 9,263 15,108 22,355 31,299
+0,75% polietylenu

4 CEM II/B-V 32,5R +1% 0,5 2,826 4,480 5,858 5,837 8,775 14,621 21,117 29,886
polietylenu

5 CEM 11/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 3,078 4,696 6,473 7,002 10,969 17,392 25,752 36,500
polipropylenu

6 CEM 1I/B-V 32,5 R +0,75% 0,5 3,218 4,853 6,544 7,075 11,579 17,774 26,300 37,261
popipropylenu

7 CEM II/B-V 32,5R +1% 0,5 3,498 5,218 7,113 7,370 12,188 19,112 27,396 38,021
popipropylenu

8 CEM II/B-V 32,5 R +0,5% 0,5 1,845 2,893 3,687 4,411 8,775 15,305 18,284 21,875

octanu celulozy
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10

CEM 11/B-V 32,5 R +0,75%
octanu celulozy

CEM 11/B-V 32,5 R +1% octanu
celulozy

0,5 1,322

0,5 1,090

1,893

1,512

2,517

1,982

3,372

2,221

7,526

6,825

13,331

12,996

17,095

15,451

18,986

17,521

Tabela 1.1.7_19 Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajgcych okreslane w temperaturze 20 (+2°C) [293 K] dla réznych modeli reologicznych

3 ra 1 2 3 4 5
Parametry reologiczne
Model Lepkos¢ dynamiczna Newtona [Pa*s] 0,0845 0,1310 0,1010 0,0706 0,0544
Newtona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,8682 0,6925 0,7939 0,9184 0,7848
Model Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 0,0692 0,0978 0,0785 0,0591 0,0414
Binghama Granica ptyniecia [Pa] 9,9189 21,4055 14,5437 7,4328 8,3874

Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9521 0,8882 0,9364 0,9843 0,9626
Model Wspdtczynnik konsystencji [Pa*s"] 1,6664 3,3225 2,8186 2,0842 2,5855
Ostwalda -de Wyktadnik potegowy [-] 0,5611 0,5403 0,5105 0,4733 0,4087
Waele’'a

Wsp6étczynnik korelacji [-] 0,9886 0,9275 0,9829 0,9765 0,9935
Model LepkoséCassona [Pa*s] 0,0530 0,0741 0,0561 0,0385 0,0248
Cassona Granica ptyniecia [Pa] 3,6892 8,6701 6,2879 3,6286 4,5701
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Wsp6otczynnik korelacji [-] 0,9681 0,9149 0,9592 0,9920 0,9847
Model Granica ptyniecia [Pa] -2,2375 -24,0803 -4,9043 4,6639 2,5207
Herschella - Wspotczynnik konsystencji [Pa*s"] 3,1198 21,2370 6,3161 0,3497 1,3149
Bulkleya

Wyktadnik potegowy [-] 0,4574 0,2605 0,3806 0,7420 0,5047

Wspotczynnik korelacji [-] 0,9984 0,9977 0,9989 0,9908 0,9957

Tabela 1.1.7_20 Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajgcych okreslane w temperaturze 20 (+2°C) [293 K] dla réznych modeli reologicznych
Re ra 6 7 8 9 10
Parametryreologiczne
Model Lepkos¢ dynamiczna Newtona [Pa*s] 0,0595 0,0638 0,0985 0,0705 0,0423
Newtona Wspdtczynnik korelacji [-] 0,7803 0,7797 0,8848 0,4998 0,0000
Model Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 0,0454 0,0490 0,0797 0,0483 0,0169
Binghama Granica ptyniecia [Pa] 9,0826 9,5571 12,0919 14,3366 16,4374

Wspotczynnik korelacji [-] 0,9514 0,9396 0,9821 0,9485 0,6842
Model Wspotczynnik konsystencji [Pa*s"] 2,4756 2,2287 4,1029 5,8958 8,5233
Ostwalda-de Wyktadnik potegowy [-] 0,4347 0,4678 0,4145 0,3171 0,2021
Waele’'a

Wspétczynnik korelacji [-] 0,9976 0,9937 0,9631 0,9811 0,9319
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Model

Cassona

Model

Herschella-
Bulkleya

LepkoséCassona [Pa*s] 0,0289 0,0332 0,0473 0,0236 0,0058
Granica ptyniecia [Pa] 4,6229 4,4767 6,6600 9,3222 12,7485
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9763 0,9647 0,9898 0,9766 0,8026
Granica ptyniecia [Pa] 0,5627 -1,7802 8,5887 5,7041 18,8124
Wspodtczynnik konsystencji [Pa*s"] 2,3041 3,5223 0,4353 2,3024 0,0000
Wyktadnik potegowy [-] 0,4412 0,3952 0,7536 0,4484 10,0000
Wspdtczynnik korelacji [-] 0,9980 0,9979 0,9878 0,9857 0,3738

7-110




b)

a)

model Herschela-Bulkleya

model Herschela-Bulkleya

Szybkoid dcinania [112]

Szybkodd fcinania [1/3]

o o o o o o 0
F~ © W = o

[ed] auzails eiazaaden

model Herschela-Bulkleya

| & punkty pomiarovwe

model Herzchela-Bulkleya |

| & punkty pomiarowe

d)

c)

model Herschela-Bulkleya

Szyhkost Scinania [1/s]

model Cassona

Szybkodd fcinania [1/3]

model Herzchela-Bulkleya |

| # punkty pomiarovee

| #+ punkty pomiarovwe — model Casson

€)

model Herschela-Bulkleya

o = ) = L =] ] =] )
= @ 3] Iz - -

o
[ed] 2uz243s euazaudey

model Herschela-Bulkleya

[ed] auzaiys ewuazaidey

1 000

i}

1000

ano

Szybkost Scinania [1/3]

Srybkosd Scinania [1/z]

madel Herschela-Bulkleya

| * punkty pomiarowee

model Herschela-Bulkleya

| * punkty pomiarowe

dstawione najlepiej

;

A stycznych od predkosci $cinania prze

$ci naprezen s

;

Fig. 1.1.7_51 Wykresy zalezno

PE, c) CEM II/B-V 32,5 R

f) CEM 1I/B-V 32,5 R +1% PP.

dopasowanym modelem reologicznym: a)czysty zaczyn, b) CEM I1/B-V 32,5 R +0,5%

’

+0,75% PE, d) CEM 11/B-V 32,5 R +1% PE, e) CEM II/B-V 32,5 R +0,5% PP
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Fig. 1.1.7_52 Wykresy zalezno

dopasowanym modelem reologicznym: a) CEM 11/B-V 32,5 R +1% PP, b)

5R+1% OC.

7

-V 32,5 R +0,75% OC, d) CEM II/B-V 32

CEM 1I/B
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Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otworow - badania laboratoryjne
skal o niskiej przepuszczalnosci
(Rafat Smulski, Stanistaw Nagy, Rafat Wisniowski, tukasz Klimkowski, Tomasz Wtodek, Krzysztof Polanski)

W ramach tematu WWNiG AGH wykonat analizy przepuszczalnosci pionowej prébek skat uszczelniajacych w
otworach potozonych na obszarze badan. Oznaczenia wykonano na prébkach rdzeni dostarczonych przez
PIG oraz przy wykorzystaniu danych o ich porowatosci, otrzymanych w wyniku badan porozymetrem
helowym. Ze wzgledu na przydatnos¢ poszczegdlnych rdzeni do analizy wybrano prébki z nastepujacych
odwiertéw: Abramow - 7 (1325,2 m), Chociwel - 2 (2095,4 m), Chociwel - 2 (2120,7 m), Garwolin - 1 (1970,8
m), Garwolin - 1 (1972,4 m), Gostynin 1G-1A (1870,1 m), Gostynin 1G-1A (1930,7 m), Gostynin 1G-1A (2053,7
m), Janowiec - 3 (1147,1 m), Mtyny - 1 (840,5 m), Ptawno - 1 (1186,5 m), Przybytow - 1 (1854,1 m),
Przybytéw - 1 (1932,3), Polik IG-1 (2100,8 m), Radecin - 1 (916,9 m), Swidnik IG-1 (1118,1 m), Wierzchowo -
12 (1937,1 m), Wojszyce 1G-4 (2080,1 m) i Wojszyce 1G-4 (2124,3 m).

Stanowisko badawcze oraz metodyka badan skat o niskiej przepuszczalnosci

Badania przepuszczalnosci préobek rdzeni skat uszczelniajacych przeprowadzono przy wykorzystaniu
stanowiska badawczego, ktérego gtdéwnym elementem jest Pulse Decay Permeameter PDP-200 firmy Core
Laboratories. System PDP-200 zaprojektowany zostat do oznaczania ultra niskich przepuszczalnosci (w
zakresie od 0,1 mD do 10 nD) w oparciu o zjawisko zanikania impulsu ciSnienia (ang. pulse decay pressure).

Fig. 1.1.7_53 Widok stanowiska badawczego
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Budowa i zasada dziatania systemu PDP-200

Schemat ideowy pokazany na Fig. 1.1.7_54 ilustruje tradycyjny ,pulse decay system”, ktory sktada sie z
nastepujacych gtédwnych elementéw: doptywowego referencyjnego zbiornika gazu o objetosci Vi,
wysokocisnieniowej komory rdzenia (ang. coreholder typu Hassler) zawierajgcej probke skalng o objetosci
porowej V,, odptywowego zbiornika referencyjnego gazu o objetosci V,, przetwornika réznicy cisnieniem
mierzgcego w sposob ciggly réznice cisnien pomiedzy zbiornikami V1 i V; i drugiego przetwornika cisnienia
mierzgcego cisnienie p2 w zbiorniku odptywowym.

L1 -]
= s
Zawor Zawor 2
napetniajgcy
| AP &
F s ' P il
Azot
L0 L] o
V, < Coreholder V, —{ >
cawardl Zawor  Zawor
upustowy iglicowy
N—— N—
— Pe

P

Fig. 1.1.7_54 Schemat systemu PDP-200

System nie wymaga przyrzadu do pomiaru natezenia przeptywu. Podczas przeptywu gazu ze zbiornika
doptywowego cisnienie w nim zmniejsza sie w czasie, natomiast w zbiorniku odptywowym wzrasta.
Natezenie przeptywu zatem bedzie obliczone ze znanych wielkosci, tj. objetosci zbiornikéw referencyjnych,
Scisliwosci gazu oraz wielkosci zmian cisnienia. Stosunek chwilowego objetosciowego natezenia przeptywu
do wielkosci zmian ci$nienia w czasie jest rdwny iloczynowi objetosci zbiornika referencyjnego i efektywnej
Scisliwosci gazu i tego zbiornika. lloczyn ten okreslany jest jako ,,compressive storage” zbiornika. Do badan
probek skalnych o niskiej przepuszczalnosci (mniejszej niz 0,1 mD) stosuje sie zbiorniki o odpowiednio matej
objetosci, typowo jeden do pieciu razy wiekszej od objetosci porowej prébki. Otwierajgc zawdr napetniajacy
oraz zawory 1 i 2 wypetnia sie zbiorniki referencyjne i probke skalng czystym suchym azotem do cisnienia o
wartosci pomiedzy 1000 a 2000 psi. Zastosowanie tak wysokiego cisnienia gazu zmniejsza wplyw tzw.
przeslizgu gazu i jego Scisliwosci na wyniki pomiaru. Po zamknieciu zaworu napetniajgcego w catym
systemie nastgpi wyréwnanie cisnienia do wartosci p2(0). Proces ten moze zabra¢ kilka minut lub godzin, w
zaleznosci od przepuszczalnosci probki. Nastepnie zamykane sg zawory 1 i 2, a ci$nienie w zbiorniku
doptywowym jest zwiekszane o 1-3% cisnienia pi1(0). Po osiggnieciu rownowagi termicznej w systemie
otwierany jest zawor 1, co wywotuje impuls ciSnienia przeptywajacy przez prébke. Zmiany réznicy cisnien w
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zbiornikach referencyjnych oraz cisnienie w zbiorniku po stronie odptywowej sg rejestrowane przez caty
okres prowadzenia badania.

Metodyka obliczania przepuszczalnosci w technice pomiaru zanikania impulsu ci$nienia

Rejestrowane podczas eksperymentu dane sg analizowane przy wykorzystaniu rozwigzania réwnania
dyfuzji, otrzymanego z kombinacji rézniczkowej postaci prawa Darcy z réwnaniem ciggtosci. Zaktada sie, ze
probka jest poczatkowo pod statym cisnieniem porowym p2(0) w catej swojej objetosci. Nastepnie, jak
opisano powyzej, w czasie t = 0 cisnienie w referencyjnym zbiorniku doptywowym zwiekszane jest
nieznacznie o wartos¢ Ap(0). Kiedy gaz przeptywa ze zbiornika o objetosci Vi do prébki, cisnienie w
zbiorniku spada. Cisnienie w zbiorniku o objetosci V, pozostaje state przez krétki okres czasu, az do przejscia
impulsu cisnienia przez catg dtugosé prébki skalnej L. Potem ci$nienie w zbiorniku odptywowym wzrasta.
Poniewaz cisnienie w zbiorniku doptywowym pi(t) maleje, a w zbiorniku odptywowym p,(t) rosnie, réznica
cisnien Ap(t) spada i stopniowo zbliza sie do zera. Ogdlne rozwigzanie dla rdznicy cisnienia w funkcji czasu
(Dicker & Smits, 1988) przedstawia sie nastepujgco:

o a(b?+62)~(-1)"byJ(a” + 62 ) (b + 62 )
o 6’;(9; +a+a’ +b+b2)+ab(a+b+ab)

Ap, =2 xexp(—@itD) (1)

gdzie:

(2)

(3)

t = (4)

. Vv, (cg +va) )
Vl(cg +Cv1)
b:VP cg+cpv) )



gdzie: App - bezwymiarowa rdznica cisnienia,
0 - pierwiastek réwnania (3) (Haskett et al, 1988),
V, - objeto$¢ porowa probki,
V1 - objetosé referencyjnego zbiornika doptywowego,
V; - objetosé referencyjnego zbiornika odptywowego,
Cg - Scisliwosé gazu,
Cv1, Cvz - Scisliwosci zbiornikow referencyjnych,
Cpv - SCisliwosc probki skalnej,
m - indeks oznaczajgcy numer pierwiastka,
kg - przepuszczalnos$é gazu,
Kg - lepkosé gazu,

@ - porowatosc probki skalnej.

Po dokonaniu uproszczen przez podstawienia i pominieciu cztonéw réwnan majacych zaniedbywalny wptyw
na wyniki obliczen, réwnanie (1) redukuje sie do pojedynczego cztonu wyktadniczego, ktéry mozemy
zapisac jako:

k,0;
In[Ap, ]=Inlf,]- G _Cg ;ﬂ "
g pv g

(7)

gdzie:

2/ a(t7+6!)+byf[a +62)(6+ ) |
fo:012(6?12+a+az+b+b2)+ab(a+b+ab) ®

W ten sposdb, jezeli eksperymentalnie otrzymane wielkosci In[App] zostang wykreslone w funkcji czasu,
wynikiem bedzie linia prosta (za wyjatkiem danych otrzymanych w pierwszej fazie eksperymentu, w okresie
kiedy impuls cisnienia nie "przeszedt" jeszcze przez prébke). Linia ta ma punkt przeciecia z osig czasu In[fo] i
nachylenie (ang. slope), ktérego wartos¢ bezwzgledna réwna jest stosunkowi zmiennych w nawiasach
kwadratowych rownania (7). Zaktadajac, ze zbiorniki referencyjne sg sztywne (nieelastyczne), Scisliwosci
zbiornikdw cv1 i cv2 staja sie nieistotne w poréwnaniu do Scisliwosci gazu cg. Zatem podstawiajac za Vp = Al
i wykorzystujac definicje zmiennych a i b zwarte w réwnaniach (5) i (6) wartos¢ bezwzgledng nachylenia
mozna zapisac jako:
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|slope| = 1Ak, (i + 1] (9)

Hple, ViV,
gdzie:
A
= (10)
5 a+b

Podczas pomiaru wartos¢ bezwzgledna nachylenia bedzie poczatkowo wysoka i spadnie szybko do wartosci,
ktdra bedzie sie utrzymywac na statym poziomie przez pozostaty czas pomiaru. Po ustabilizowaniu sie
wartosci nachylenia (slope = const.) dla kilku kolejnych odczytéw Ap(ts) i pm(ts), przeciecie i nachylenie
liniowej czesci krzywej zanikania cisnienia moze by¢ otrzymane przy pomocy regresji liniowej:

,{Ap(tn)pm(tn)

=b,+myt, (11)
Ap(0)p,(0) }

gdzie: bo jest przecieciem, a my nachyleniem. Poréwnujac réwnania (7) i (11) mozna okresli¢ fo jako:

f, =exp(b,) (12)

Przepuszczalnosé prébki skalnej dla gazu wynosi wiec:

m, i, Lf,
k, = i . (13)
“w V%
gdzie:
C
f,= ;‘“’ (14)

W dalszej czesci opracowania zamieszczono tabelaryczne zestawienia wartosci podstawowych parametrow
zarejestrowanych podczas badan poszczegdlnych prébek skalnych oraz wyniki obliczen przepuszczalnosci
dla gazu, wykonanych wedtug wyzej opisanej metodyki.
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Tab. 1.1.7_21 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 9254

Nazwa odwiertu Abramow -7
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1325,2
Porowatos¢, [%] 1,4
Dtugo$¢ prébki, [cm] 3,8
Srednica probki, [cm] 2,54
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 19,245
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,26943
Masa suchej prébki, [g] 47,4510
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,5006
Temperatura, [°C] 23,0
Cisnienie barometryczne, [hPa] 992
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0000367

Tab. 1.1.7_22 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 966

Nazwa odwiertu Chociwel - 2
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2095,4
Porowatos¢, [%] 5,14
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,40
Srednica probki, [cm] 2,60
Objetosé catkowita prébki, [cm?3] 23,349
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,20013
Masa suchej prébki, [g] 59,1076
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6686
Temperatura, [°C] 24,6
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1001
Przepuszczalnosé, [mD] 0,0125139
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Tab. 1.1.7_23 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 967

Nazwa odwiertu Chociwel - 2
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2120,7
Porowatos¢, [%] 7,06
Dtugo$¢ prébki, [cm] 4,65
Srednica probki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 24,298
Objetosé porowa probki, [cm?3] 1,71543
Masa suchej prébki, [g] 59,3703
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6290
Temperatura, [°C] 23,2
Cisnienie barometryczne, [hPa] 996
Przepuszczalnosé, [mD] 0,0116922

Tab. 1.1.7_24 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8604

Nazwa odwiertu Garwolin -1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1970,8
Porowatos¢, [%] 7,76
Dtugos¢ prébki, [cm] 2,96
Srednica prébki, [cm] 2,48
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 14,291
Objetosé porowa probki, [cm3] 1,10898
Masa suchej prébki, [g] 34,8166
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6412
Temperatura, [°C] 22,7
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1007
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0060853
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Tab. 1.1.7_25 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8605

Nazwa odwiertu Garwolin -1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1972,4
Porowatos¢, [%] 4,46
Dtugo$¢ prébki, [cm] 2,85
Srednica probki, [cm] 2,48
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 13,760
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,61369
Masa suchej prébki, [g] 34,0211
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,5879
Temperatura, [°C] 23,3
Cisnienie barometryczne, [hPa] 1011
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0002681

Tab. 1.1.7_26 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8495

Nazwa odwiertu

Gostynin IG-1A

Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1870,1
Porowatos¢, [%] 4,24
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,75
Srednica prébki, [cm] 2,48
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 22,933
Objetosé porowa probki, [cm3] 0,97236
Masa suchej prébki, [g] 61,5204
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,8014
Temperatura, [°C] 23,6
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 997
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0002076
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Tab. 1.1.7_27 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8497

Nazwa odwiertu

Gostynin IG-1A

Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1930,7
Porowatos¢, [%] 1,52
Dtugo$¢ prébki, [cm] 3,12
Srednica probki, [cm] 2,49
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 15,185
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,23081
Masa suchej prébki, [g] 39,6180
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6493
Temperatura, [°C] 23,2
Cisnienie barometryczne, [hPa] 1012
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0015932

Tab. 1.1.7_28 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8500

Nazwa odwiertu

Gostynin IG-1A

Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2053,7
Porowatos¢, [%] 8,22
Dtugos¢ prébki, [cm] 2,90
Srednica probki, [cm] 2,47
Objetosé catkowita prébki, [cm?3] 13,889
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,14167
Masa suchej prébki, [g] 35,0374
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,7486
Temperatura, [°C] 23,3
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1012
Przepuszczalnosé, [mD] 0,2892413
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Tab. 1.1.7_29 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 821

Nazwa odwiertu Janowiec -3
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 11471
Porowatos¢, [%] 8,38
Dtugo$¢ prébki, [cm] 3,90
Srednica probki, [cm] 2,60
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 20,696
Objetosé porowa probki, [cm?3] 1,73432
Masa suchej prébki, [g] 49,7737
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6250
Temperatura, [°C] 22,0
Cisnienie barometryczne, [hPa] 999
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0002719

Tab. 1.1.7_30 Parametry préobki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 912

Nazwa odwiertu Mtyny - 1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 840,5
Porowatos¢, [%] 11,2
Dtugos¢ prébki, [cm] 3,80
Srednica prébki, [cm] 2,60
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 20,165
Objetosé porowa probki, [cm3] 2,25848
Masa suchej prébki, [g] 46,3873
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,5905
Temperatura, [°C] 20,0
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1001
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0001963
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Tab. 1.1.7_31 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 879

Nazwa odwiertu Ptawno - 1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1186,5
Porowatos¢, [%] 9,35
Dtugo$¢ prébki, [cm] 4,63
Srednica probki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 24,193
Objetosé porowa probki, [cm?3] 2,26204
Masa suchej prébki, [g] 70,5121
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 3,2152
Temperatura, [°C] 23,3
Cisnienie barometryczne, [hPa] 996
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0002946

Tab. 1.1.7_32 Parametry préobki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 871

Nazwa odwiertu

Przybytéw - 1

Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1854,1
Porowatos¢, [%] 8,94
Dtugos¢ prébki, [cm] 3,73
Srednica prébki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 19,490
Objetosé porowa probki, [cm3] 1,74240
Masa suchej prébki, [g] 45,5407
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,5600
Temperatura, [°C] 21,5
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1007
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0878808
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Tab. 1.1.7_33 Parametry préobki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 873

Nazwa odwiertu Przybytéw - 1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1932,3
Porowatos¢, [%] 0,57
Dtugo$¢ prébki, [cm] 3,82
Srednica probki, [cm] 2,59
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 20,116
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,11466
Masa suchej prébki, [g] 52,8917
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6444
Temperatura, [°C] 22,2
Cisnienie barometryczne, [hPa] 1001
Przepuszczalnosc, [mD] 0.0001004

Tab. 1.1.7_34 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8575

Nazwa odwiertu Polik 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2100,8
Porowatos¢, [%] 4,78
Dtugos¢ prébki, [cm] 5,55
Srednica prébki, [cm] 2,46
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 26,365
Objetosé porowa probki, [cm3] 1,26024
Masa suchej prébki, [g] 67,3376
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6823
Temperatura, [°C] 22,8
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 995
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,1219995
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Tab. 1.1.7_35 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 946

Nazwa odwiertu Radecin -1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 916,9
Porowatos¢, [%] 19,36
Dtugo$¢ prébki, [cm] 4,58
Srednica probki, [cm] 2,52
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 22,832
Objetosé porowa probki, [cm?3] 4,42027
Masa suchej prébki, [g] 53,6340
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,9130
Temperatura, [°C] 22,9
Cisnienie barometryczne, [hPa] 995
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0656041

Tab. 1.1.7_36 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 9492

Nazwa odwiertu Swidnik 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1118,1
Porowatos¢, [%] 1,62
Dtugos¢ prébki, [cm] 3,80
Srednica prébki, [cm] 2,54
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 19,245
Objetosé porowa probki, [cm3] 0,31176
Masa suchej prébki, [g] 52,7232
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,7847
Temperatura, [°C] 22,3
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 991
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0000360
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Tab. 1.1.7_37 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 889

Nazwa odwiertu Wierzchowo - 12
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1937,1
Porowatos¢, [%] 10,0
Dtugo$¢ prébki, [cm] 4,35
Srednica probki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 22,730
Objetosé porowa probki, [cm?3] 2,27527
Masa suchej prébki, [g] 56,4227
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,7584
Temperatura, [°C] 23,3
Cisnienie barometryczne, [hPa] 1000
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0015252

Tab. 1.1.7_38 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8467

Nazwa odwiertu Wojszyce 1G-4
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2080,1
Porowatos¢, [%] 5,58
Dtugos¢ prébki, [cm] 3,35
Srednica probki, [cm] 2,47
Objetosé catkowita prébki, [cm?3] 16,044
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 0,89525
Masa suchej prébki, [g] 39,9526
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6374
Temperatura, [°C] 22,4
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 1007
Przepuszczalnosé, [mD] 0,0031973
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Tab. 1.1.7_39 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 8470

Nazwa odwiertu

Wojszyce 1G-4

Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2124,3
Porowatos¢, [%] 3,05
Dtugo$¢ prébki, [cm] 1,89
Srednica probki, [cm] 2,48
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 9,125
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,27831
Masa suchej prébki, [g] 23,5539
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6625
Temperatura, [°C] 22,6
Cisnienie barometryczne, [hPa] 1012
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0029619
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Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otworow - badania laboratoryjne

skatl o niskiej przepuszczalnosci, c.d.
(Rafat Smulski, Stanistaw Nagy, Rafat Wisniowski, tukasz Klimkowski, Tomasz Wtodek, Krzysztof Polanski)

W ramach tematu WWNiG AGH wykonat analizy przepuszczalnosci pionowej probek skat uszczelniajgcych w
otworach potozonych na obszarze badan. Oznaczenia wykonano na prébkach rdzeni dostarczonych przez
PIG oraz przy wykorzystaniu danych o ich porowatosci, otrzymanych w wyniku badain porozymetrem
helowym. Ze wzgledu na przydatnos¢ poszczegdlnych rdzeni do analizy wybrano prébki z nastepujacych
odwiertéw: Brze$é¢ Kujawski 1G-1 (1040,7 m), Charzykowy IG-1 (1401,6 m), Czaplinek 1G-1 (1923,7 m),
Czaplinek 1G-1 (2221,9 m), Jamno 1G-1 (1125,6 m), Ktanino - 3 (2455,2 m), Ktanino - 3 (2460,1 m), Ktanino - 3
(2465,1 m), Kurowo - 2 (2169,4 m), Szczecin 1G-1 (1738,3 m), Wolin IG-1 (1427,3 m) i Wolin 1G-1 (1899,7 m).

Tab. 1.1.7_40 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2481

Nazwa odwiertu Brzes¢ Kujawski IG-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1040,7
Porowatos¢, [%] 0,49
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,64
Srednica probki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 25,003
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,122514
Masa suchej prébki, [g] 66,9229
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6898
Temperatura, [°C] 24,5
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0001343

Tab. 1.1.7_41 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2420

Nazwa odwiertu Charzykowy IG-1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1401,6
Porowatos¢, [%] 1,67
Dtugosé prébki, [cm] 3,07
Srednica probki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 16,543
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Objetosé porowa prébki, [cm?] 0,276268
Masa suchej prébki, [g] 43,8761
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6973
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0003415

Tab. 1.1.7_42 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2465

Nazwa odwiertu Czaplinek 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1923,7
Porowatos¢, [%] 4,80
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,09
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 21,871
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,049808
Masa suchej prébki, [g] 54,8241
Gestos$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6331
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0038636

Tab. 1.1.7_43 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2467

Nazwa odwiertu Czaplinek 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2221,9
Porowatos¢, [%] 0,96
Dtugos¢ prébki, [cm] 3,74
Srednica prébki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 20,153
Objetosé porowa prébki, [cm?] 0,19346
Masa suchej prébki, [g] 53,0436
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Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6576
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0002568

Tab. 1.1.7_44 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2403

Nazwa odwiertu Jamno IG-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1125,6
Porowatos¢, [%] 4,62
Dtugos¢ prébki, [cm] 5,09
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm?3] 27,219
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,257517
Masa suchej prébki, [g] 69,4511
Gestos$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6752
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0036859

Tab. 1.1.7_45 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2617

Nazwa odwiertu Ktanino - 3
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2455,2
Porowatos¢, [%] 3,53
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,39
Srednica prébki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 23,656
Objetosé porowa prébki, [cm?] 0,832691
Masa suchej prébki, [g] 62,1148
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,7216
Temperatura, [°C] 24,5
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Ci$nienie barometryczne, [hPa]

988

Przepuszczalnosé¢, [mD]

0,0005245

Tab. 1.1.7_46 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2618

Nazwa odwiertu Ktanino - 3
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2460,1
Porowatos¢, [%] 1,75
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,33
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm?3] 23,155
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 0,405212
Masa suchej prébki, [g] 63,8255
Gestos$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,8055
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0002430

Tab. 1.1.7_47 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2619

Nazwa odwiertu Ktanino - 3
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2465,1
Porowatos¢, [%] 1,07
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,35
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 23,262
Objetosé porowa probki, [cm3] 0,248903
Masa suchej prébki, [g] 60,9559
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6898
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé, [mD] 0,0008051
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Tab. 1.1.7_48 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2539

Nazwa odwiertu Kurowo - 2
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 2169,4
Porowatos¢, [%] 3,93
Dtugo$¢ prébki, [cm] 4,37
Srednica probki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 23,548
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,925436
Masa suchej prébki, [g] 60,2484
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,6632
Temperatura, [°C] 24,5
Cisnienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0006757

Tab. 1.1.7_49 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2515

Nazwa odwiertu Szczecin I1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1738,3
Porowatos¢, [%] 5,84
Dtugos¢ prébki, [cm] 5,35
Srednica prébki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 28,829
Objetosé porowa probki, [cm3] 1,683613
Masa suchej prébki, [g] 77,1020
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,8403
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0003431
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Tab. 1.1.7_50 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2510

Nazwa odwiertu Wolin 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1427,3
Porowatos¢, [%] 2,54
Dtugo$¢ prébki, [cm] 5,18
Srednica probki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 27,913
Objetosé porowa probki, [cm?3] 0,708990
Masa suchej prébki, [g] 74,5149
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm3] 2,7391
Temperatura, [°C] 25
Cisnienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosc, [mD] 0,0020354

Tab. 1.1.7_51 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru przepuszczalnosci — prébka nr 2511

Nazwa odwiertu Wolin 1G-1
Gtebokos¢ pobrania rdzenia, [m] 1899,7
Porowatos¢, [%] 6,26
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,68
Srednica prébki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm?] 25,218
Objetosé porowa probki, [cm3] 1,578646
Masa suchej prébki, [g] 63,9350
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,7046
Temperatura, [°C] 25
Ci$nienie barometryczne, [hPa] 988
Przepuszczalnosé¢, [mD] 0,0026010
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Tab. 1.1.7_52 Tabela zbiorcza wynikéw pomiaru przepuszczalnosci dla gazu prébek rdzeni skalnych

., Porowatos¢ z Przepuszczalnos¢
. Ly Gtebokos¢
Odwiert Numer probki [m] porozymetru dla gazu
[%] [mD]

Brze$é Kujawski 1G-

2481 1040,7 0,49 0,0001343
1
Charzykowy 1G-1 2420 1401,6 1,67 0,0003415
Czaplinek 1G-1 2465 1923,7 4,80 0,0038636
Czaplinek 1G-1 2467 2221,9 0,96 0,0002568
Jamno IG-1 2403 1125,6 4,62 0,0036859
Ktanino - 3 2617 2455,2 3,53 0,0005245
Ktanino - 3 2618 2460,1 1,75 0,0002430
Ktanino - 3 2619 2465,1 1,07 0,0008051
Kurowo - 2 2539 2169,4 3,93 0,0006757
Szczecin IG-1 2515 1738,3 5,84 0,0003431
Wolin 1G-1 2510 1427,3 2,54 0,0020354
Wolin IG-1 2511 1899,7 6,26 0,0026010
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Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otworow - badania laboratoryjne
skatl o niskiej przepuszczalnosci, okreslenie cisSnienia progowego skat

uszczelniajacych
(Rafat Smulski, Stanistaw Nagy, tukasz Klimkowski)

W ramach tematu WWNiG AGH wykonat analizy cisnienia progowego dla dwutlenku wegla dla prébek skat
uszczelniajacych w otworach potozonych na obszarze badan. Oznaczenia wykonano na prébkach rdzeni
dostarczonych przez PIG oraz przy wykorzystaniu danych o ich porowatosci, otrzymanych w wyniku badan
porozymetrem helowym. Ze wzgledu na przydatnos¢ poszczegdlnych rdzeni do rzeczonej analizy wybrano
probki z nastepujacych odwiertéw?: Czaplinek 1G-1 (1923,7), Garwolin - 1 (1970,8 m), Gostynin 1G-1A
(1870,1 m), Jamno IG-1 (1125,6), Kfanino - 3 (2455,2), Ptawno - 1 (1186,5 m), Radecin - 1 (916,9 m), Wolin
IG-1 (1899,7 m), Wierzchowo - 12 (1937,1 m) i Wojszyce IG-4 (2124,3 m).

Metodyka wykonywania pomiaréw laboratoryjnych do okreslania wiasnosci uszczelniajacych
skat nadlegtych

s e oe e

posiada¢ odpowiedniej jakosSci uszczelnienie. Zgodnie z zasadami implementacji dyrektywy UE dotyczacej
geologicznej sekwestracji CO,, jak rowniez innych $wiatowych norm i wytycznych, jakos¢ uszczelnienia jest
podstawowym kryterium wyboru struktury. Zdolnos$¢ skaty uszczelniajgcej do zatrzymywania zattoczonego
CO; powinna zostaé potwierdzona w ramach procesu charakteryzacji potencjalnego sktadowiska na drodze
badan laboratoryjnych na rdzeniach.

Whasciwosci uszczelniajace skat stabo przepuszczalnych wynikajg z sit kapilarnych oddziatujgcych na styku
solanki (fazy zwilzajgcej) i gazu (fazy niezwilzajacej). Poczatkowo pomiary kapilarnego cisnienia przebicia dla
skat stabo przepuszczalnych (uszczelniajgcych) wykonywane byty w kontekscie charakteryzacji ztéz
weglowodoréw (réwniez pod katem mozliwosci podnoszenia cisnienia magazynowania w PMG). Jednakze
uzyskane wyniki nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystane jako wartosci ci$nienia przebicia CO; w
procesach jego geologicznej sekwestracji. W zwigzku ze znacznymi réznicami w napieciu powierzchniowym
miedzy uktadami CHs/solanka czy N»/solanka a CO,/solanka spodziewane sg mniejsze wartosci ci$nienie
przebicia dwutlenku wegla. Poza tym mozliwa jest réwniez zmiana zwilzalnosci skaty w obecnosci CO,. W
zwigzku z powyzszym wtasciwosci uszczelniajgce skat nadlegtych pod katem CCS wymagajg bezposrednich
pomiaréw (Li et al. 2005).

Jakos$¢ uszczelnienia charakteryzujg w zasadzie dwa parametry: ciSnienie przemieszczenia (displacement
pressure), ktore rozpoczyna infiltracje fazy gazowej do poczatkowo nasyconego wodg (solankg) systemu
porowego skaty uszczelniajgcej,oraz przepuszczalnos¢ wzgledna dla fazy gazowej po jej przebiciu (gas

2 Niektore otwory leza w obrebie struktur, niektére nie, ale dobierano dostepne, w miare mozliwosci
reprezentatywne probki regionalnych komplekséw uszczelniajgcych.
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breakthrough) (Hildenbrand i inni 2002). Przepuszczalno$¢ wzgledna jest funkcjg stosunku nasycenia
gaz/woda systemu porowego, ktéry nietatwo okresli¢ w przypadku skat drobnoziarnistych. Skuteczno$é
uszczelnienia kapilarnego okreslana jest na drodze badan laboratoryjnych.

Mechanizm uszczelnienia kapilarnego

Podstawowym i dominujgcym mechanizmem transportu w migracji weglowodoréw, zaréwno w systemie
porowym matrycy skalnej, jak i sieci szczelin, jest przeptyw Darcy. W przypadku przeptywu jednej fazy w
rownaniu Darcy przepuszczalnos$¢ absolutna kaps Wigze natezenie przeptywu ptynu g o okreslonej lepkosci

z gradientem ci$nienia V.
k

q=A—2Vp
Y7,

W sytuacji, kiedy w osrodku porowatym wystepujg dwie (lub wiecej) fazy niemieszajgce sie, wystgpi
przeptyw dwufazowy, ktéremu towarzyszy¢ bedg efekty kapilarne. To wtasnie sity kapilarne na styku fazy
zwilzajgcej (solanka), ktéra nasyca skate uszczelniajgcg, i fazy niezwilzajacej (nadkrytyczny CO,)
zakumulowanej w ztozu determinujg zdolnos¢ danej skaty do zatrzymywania przeptywu fazy niezwilzajacej.
Infiltracja fazy niezwilzajgcej do wyidealizowanego cylindrycznego kanatu porowego o promieniu r mozliwa
jest jedynie po przekroczeniu jego ci$nienia kapilarnego, wyrazonego rownaniem:

2
p=p —P ==Zcosd

c nw w
r

gdzie:

0 — napiecie powierzchniowe (IFT) rozpatrywanego systemu ptynéw  niezwilzajgcego i
zwilzajgcego [Nm™],

6 — kat kontaktu [°],
r — promien kanatu porowego [m].

Dziatanie mechanizmu uszczelnienia kapilarnego w kanale porowym skaty uszczelniajacej przedstawiono
schematycznie na Fig. 1.1.7_55.
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Fig. 1.1.7_55 Schemat dziatania mechanizmu uszczelnienia kapilarnego w kanale porowym skaty
uszczelniajacej (Li et al, 2005)

Kiedy réznica cisnied miedzy faza niezwilzajgcg i zwilzajgca przekroczy wartos$é cisnienia kapilarnego danego
kanatu porowego (Pnw - Puw> Pc), ptyn niezwilzajgcy bedzie przemieszczat sie wzdtuz tego kanatu do
momentu kiedy, napotka przekréj o mniejszej srednicy. Z kolei, gdy rdznica cisnien w przekroju skaty
uszczelniajgcej przekroczy cisnienie kapilarne serii potgczonych kanatéw, utworzy sie ciggta "struzka" fazy
niezwilzajgcej, a w efekcie powolny przeptyw Darcy. Ta wartos¢ réznicy cisnienn definiowana jest jako
cisnienie przebicia (breakthrough pressure).

Etapy procesu przebicia

Proces przebicia ptynu niezwilzajgcego przez osrodek porowaty sktada sie z kilku etapéw, a kazdemu
odpowiada charakterystyczna wartosé cisnienia tego ptynu. Na poczatku procesu ptyn niezwilzajacy
wypetnia jedynie najwieksze pory na powierzchni kontaktu. Jest to mozliwe, kiedy cisnienie zattaczanego
ptynu przekroczy warto$¢ cisnienia kapilarnego wejsciowego (capillary entry pressure) medium
porowatego. Zatem przekroczenie tej pierwszej charakterystycznej wartosci cisnienia rozpoczyna migracje
ptynu niezwilzajgcego do systemu porowego skaty uszczelniajacej, ale przeptyw w catym przekroju medium
porowatego jeszcze nie wystepuje.

Dalszy wzrost cisnienia ptynu niezwilzajacego powoduje otwieranie kolejnych, mniejszych, kanatéw
porowych, wypieranie fazy zwilzajacej i wzrost nasycenia ptynu niezwilzajgcego w systemie porowym. W
trakcie tego etapu cisnienie gazu jest wyzsze od cisnienia kapilarnego wejsciowego, ale ciaggle nizsze od
ci$nienia progowego (cisnienia przebicia) ( ps <p, < pf;h ). Mozna powiedzieé, ze chociaz nastgpita
infiltracja ptynu niezwilzajgcego do systemu porowego skaty uszczelniajgcej, zachowuje ona jeszcze swoje
wiasciwosci uszczelniajgce. Nastepnym etapem jest powstanie ciggtej "Sciezki przeptywu" wzdtuz catego
przekroju osrodka porowatego w postaci potgczonych kanatéw porowych o najwiekszych srednicach.
Wartos¢ cisnienia, przy ktérym powstaje ta swoista wyrwa w systemie uszczelnienia kapilarnego nazywamy

ci$nieniem przebicia (ciSnieniem progowym) (Schowalter 1979; Dullien 1992; Hildenbrand et al. 2002, Li et
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al. 2005). Na tym etapie przeptyw (wyciek) odbywa sie niewielkg czescig systemu porowego. W miare
podnoszenia cisnienia przeptyw rozszerza sie na kolejne kanaty porowe, rosnie nasycenie fazg niezwilzajgca
a tym samym przepuszczalnosé efektywna dla tej fazy.

Nalezy tutaj podkresli¢ réznice miedzy cisnieniem kapilarnym wejscia a cisnieniem przebicia. Pierwsze jest
miarg srednicy najwiekszego pora na powierzchni prébki skalnej w danych warunkach zwilzalnosci skaty i
napiecia powierzchniowego ptynéw (Li et al 2005). Drugie okresla warunki, przy ktorych dojdzie do wycieku
magazynowanego ptynu ponad warstwe uszczelniajaca.

Z kolei redukcja cisnienia fazy niezwilzajgcej po przebiciu skutkowa¢ bedzie ponownym "nasigkaniem" fazg
zwilzajgcy (re-imbibition) poczawszy od pordw o najmniejszej srednicy. Stopniowe zamykanie kolejnych
"Sciezek przeptywu" zmniejsza przepuszczalnos$¢ dla gazu w rezultacie prowadzac do zatrzymania przeptywu
(wycieku). Dodatkowym efektem moze by¢ odcinanie czesci porow wypetnionych gazem od reszty systemu
porowego i wynikajgce stad rezydualne nasycenie fazg niezwilzajgcay (gazem).

Laboratoryjne metody pomiarowe

Porozymetria rteciowa - najprostsza i najmniej czasochtonna metoda wyznaczania wartosci progowego
cisnienia kapilarnego badanej skaty (Egermann et al 2006). Jednak prostota okupiona jest tutaj szeregiem
ograniczen wynikajgcych z zatozed i mozliwosci samej porozymetrii rteciowej. Podstawowg
niedoskonatosciag mogacg prowadzi¢ do istotnych rdéznic miedzy wynikami badania a rzeczywistoscig jest
zatozenie cylindrycznej geometrii kanatéw porowych. Jednoczesnie zakres rozmiardw porow
penetrowanych przez rte¢ ograniczony jest przez maksymalne ci$nienie osiggane przez aparat pomiarowy,
w zwigzku z czym pory o najmniejszych rozmiarach (promien < 2.1 nm, Schlémer, Krooss 1997) moga nie
zosta¢ ujawnione, co jest szczegdlnie istotne w przypadku drobnoziarnistych skat uszczelniajgcych. Inng
kwestig, ktora moze mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki jest wybdr sposobu przygotowania prébek, a w
zasadzie jego ewentualny wptyw na zmiane oryginalnej struktury systemu porowego (Egermann et al 2006).

Kolejnym istotnym mankamentem metody opartej na porozymetrii rteciowej jest brak cisnienia
uszczelniajgcego (confining pressure) w trakcie analizy, ktére w innych metodach, oprécz funkcji
uszczelniajacej, reprezentuje réwniez naprezenia horyzontalne wystepujace in situ. Oczywistym jest, ze w
przypadku skat stabo przepuszczalnych jakimi sg skaty uszczelniajgce, wiasciwosci petrofizyczne sg silnie
zalezne od panujgcych naprezen. Zatem brak cisnienia zamykajgcego na powierzchni bocznej prébki moze
skutkowa¢ znacznym  przektamaniem uzyskanej wartosci ciSnienia progowego (zwiekszona
przepuszczalnos¢ — zanizona warto$¢ cisnienia przebicia).

Pomijajac kwestie zwigzane z samg porozymetrig rteciowg, problematyczne jest rowniez finalne okreslenie
cisnienia progowego, a w zasadzie konwersja uzyskanej wartosci na odpowiadajgcg docelowemu
systemowi ptynéw. W pierwszej kolejnosci w oparciu o napiecie powierzchniowe miedzy rtecig i
powietrzem oraz kat kontaktu wyznaczamy ci$nienie progowe dla rteci. Nastepnie, w zwigzku z tym, ze
napiecia powierzchniowe miedzy ptynami stosowanymi w laboratorium (Hg - powietrze) oraz bedgcymi
przedmiotem docelowej analizy (w omawianym przypadku CO, — solanka) rdéznig sie, konieczna jest
konwersja uzyskanych wynikéw zgodnie z zaleznoscig (Busch et al 2010):
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W zwigzku z tym, ze wartos¢ kata kontaktu (zwilzalnosci) skaty dwutlenkiem wegla czesto nie jest znana,
przyjmuje sie catkowita wodo-zwilzalnos¢ osrodka, czyli ©co, = 0. W Swietle wynikdéw ostatnich prac
(Chiguet et al 2007), ktore pokazuja, iz w obecnosci CO, skaty uszczelniajgce mogg charakteryzowac sie
zwilzalnoscig mieszang, uproszczenie takie wptywa istotnie na obnizenie wiarygodnosci uzyskanych
wynikow .

W sSwietle przedstawionych ograniczen i niedoskonatosci zastosowanie prezentowanej metody nalezy
ograniczy¢ jedynie do ewentualnego wstepnego oszacowania poszukiwanej wartosci progowej cisnienia
kapilarnego.

Metoda zatfaczania ciggtego - polega na ciggtym zattaczaniu fazy niezwilzajacej ze statg i bardzo matg
wydajnoscig. Przy takim podejsciu cisnienie fazy niezwilzajgcej w poczatkowej fazie eksperymentu
stopniowo narasta a przeptyw w rdzeniu nie wystepuje. Kiedy wartos¢ ci$nienia ptynu zattaczanego
przekroczy wartosé progowq (dla czesci probki najblizej powierzchni czotowej), rozpoczyna sie przeptyw w
rdzeniu. W przypadku probek heterogenicznych, a takie wystepuja najczesciej, ewolucja cisnienia jako
funkcji czasu poddana jest wahaniom (wzrostom i spadkom), co $wiadczy o zrdéznicowaniu wartosci
kapilarnego cisnienia progowego wzdtuz osi rdzenia.

Metoda zattaczania ciggtego nie jest pozbawiona wad. Podstawowym jej ograniczeniem jest przyjete
zatozenie, ze gradient lepkosci fazy niezwilzajacej (wody) moze zosta¢ pominiety przy zastosowaniu bardzo
matych wartosci przeptywu. W rezultacie takiego uproszczenia moze dochodzi¢ do znacznego
przeszacowania poszukiwanej wartosci P."(Egermann et al. 2006).

Metoda standardowa - bezposredni pomiar progowej wartosci ci$nienia kapilarnego skat uszczelniajgcych
realizowany jest najczesciej poprzez wypieranie nasycajacej badany rdzen fazy zwilzajgcej (solanki) fazg
niezwilzajgca (np. gazem). Najbardziej typowa metoda pomiarowa bazujgcg na takim podejsciu jest metoda
standardowa, nazywana rowniez metodg krokowg (step-by-step). Badanie w oparciu o te metode moze by¢
prowadzone w warunkach odpowiadajgcych tym panujacym in situ oraz jest bardzo tatwe w interpretacji,
jako ze bazuje bezposrednio na definicji progowego cisnienia kapilarnego.

W trakcie badania cisnienie fazy niezwilzajgcej podnoszone jest krokowo, a po kazdym przyroscie cisnienia
na wejsciu prébki (upstream pressure) obserwuje sie zachowanie ci$nienia na wyjsciu uktadu (downstream
pressure). Cisnienie podnoszone jest do momentu, kiedy nastgpi wzrost ci$nienia wylotowego, co oznacza,
ze ptyn niezwilzajacy przekroczyt bariere minimalnego cisnienia wejscia kapilary (capillary entry pressure) i
naruszyt przestrzen porowa badanej skaty. W wyniku dalszego wzrostu cisnienia réznicowego miedzy
wejsciem i wyjsciem prébki dojdzie do przekroczenia cisnien kapilarnych serii potaczonych kanatéw
porowych o najwiekszych wymiarach i przeptywu Darcy fazy niezwilzajgcej. Réznica miedzy cisnieniem
wejsciowym (ciSnienie fazy niezwilzajgcej) a cisnieniem wyjsciowym (cisnienie fazy zwilzajgcej) w tym
momencie przyjmowana jest ostatecznie jako ci$nienie przebicia dla danego systemu skata uszczelniajaca —
ptyn niezwilzajacy.
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Doktadnos¢ wynikéw uzyskiwanych w badaniach metodg standardowg wigze sie $cisle z przyjetymi
wartosciami przyrostu cisnienia oraz dtugosci trwania kazdego kroku (czasu stabilizacji uktadu po
kazdorazowym podwyzszeniu cisnienia). Krok cisnieniowy nalezy dobra¢ pod wzgledem spodziewanej
wartosci ciSnienia progowego. W przypadku przyjecia zbyt duzej wartosci, nie zostanie uchwycona
rzeczywista wartos¢ poszukiwanej réznicy ci$nien, a okreslone w ten sposdb cisnienie progowe badanego
uktadu bedzie zawyzone. W przypadku badania prébki, dla ktérej nie jestesSmy w stanie oszacowaé wstepnie
wartosci P, badanie nalezy rozpocza¢ "od zera". Przy kolejnym badaniu tej samej prébki zattaczanie
mozna rozpoczgé od cisnienia nieco tylko nizszego od wartosci uzyskanej w podejsciu poprzednim i
zastosowad¢ mniejszg wartos¢ przyrostu ci$nienia, dzieki czemu uzyskana wartos¢ cisnienia progowego
bedzie doktadniejsza. Uzyskanie wysokiej jakosci wynikdw wigze sie niestety ze znacznym naktadem czasu,
co mozna uznac za podstawowg wade przedstawionej metody.

W celu unikniecia przeptywu ptyndw pomiedzy powierzchnig zewnetrzng probki a sciang komory
rdzeniowej stosuje sie dodatkowe uszczelnienie w postaci rekawa vitonowego pod cisnieniem. Ci$nienie
przyktadane na powierzchnie boczng prébki poprzez rekaw uszczelniajgcy petni jednoczesnie role naprezen
jakie dziatajg na skate uszczelniajacg in situ.
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Stanowisko badawcze oraz metodyka badan cisnienia progowego skat

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Fig. 1.1.7_56. Gtdwnym jego elementem jest komora
ci$nieniowa do badania probek rdzeni skalnych (ang. coreholder) typu Hassler.

Rejestrator
danych
> 3 ! L ! >

| Pompa
Pl prozniowa

Pompa [

dozujaca Zasobnik ‘
! z

> ruchomym P |

ttokiem

1
Coreholder

Dwutlenek ¢ ' - ‘ 1

wegla

Fig. 1.1.7_56 Schemat stanowiska do badania cisnienia progowego skat

Prébka rdzenia skalnego umieszczona w tego typu komorze poddawana jest naprezeniom Sciskajgcym,
wywotanym przez tzw. cisnienie uszczelniajgce (ang. confining pressure). Cisnienie to uzyskuje sie poprzez
zattaczanie cieczy hydraulicznej pomiedzy uszczelniajgcy kotnierz z vitonu, w ktérym znajduje sie prébka
ograniczona z obydwu stron korkami dystrybucyjnymi, a stalowy korpus komory cisnieniowej. Kontrola tego
cis$nienia podczas eksperymentu realizowana jest przy pomocy manometru. Oprdcz tego komora
cis$nieniowa wyposazona jest w krdéce: wlotowy i wylotowy, doprowadzajgce ptyn do prébki skalnej,
poprzez korki dystrybucyjne. Do obydwu kréécdw zamontowane sg przetworniki cisSnienia, umozliwiajgce
ciggty pomiar cisnienia przeptywajgcego ptynu i jego rejestracje w trakcie badania. Ptyn, w tym wypadku
gazowy dwutlenek wegla, doprowadzany jest do kré¢ca wlotowego posrednio za pomocga bezpulsacyjnej
pompy dozujacej, przez zasobnik z ruchomym ttokiem. Pompa zapewnia regulacje ci$nienia ttoczonego
ptynu przez caty czas trwania eksperymentu. W celu zapewnienia statej temperatury podczas prowadzenia
badania, zaréwno komora cisnieniowa, jak i zasobnik z ruchomym ttokiem, umieszczone zostaty w komorze

termostatycznej.
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Fig. 1.1.7_57 Widok stanowiska do badania ci$nienia progowego skat

Przed przystgpieniem do zasadniczej czesci eksperymentu prébki skalne nasgczono solankg o ogdlnej
mineralizacji 15 g/dm3. Proces ten przeprowadzono w automatycznym saturatorze rdzeni Vinci
Technologies (Fig. 1.1.7_58), pod cisnieniem 15,0 MPa. Tak przygotowane probki umieszczono kolejno w
kotnierzu vitonowym, a nastepnie zainstalowano w komorze ciSnieniowej. Wartos¢ cisnienia
uszczelniajgcego dla badan cisnienia progowego ustalono na poziomie 30,0 MPa. Po podtaczeniu krdéca
wlotowego komory z zasobnikiem z ruchomym ttokiem, wypetniono go czystym gazowym dwutlenkiem
wegla zmagazynowanym w butli cisnieniowej. Podczas testu stopniowo (krokowo) co okoto dziesie¢ godzin
zwiekszano cisnienie od strony wlotowej do komory z prébka skalng. Rdwnoczesnie rejestrowano zmiany
ci$nienia, zaréwno po stronie wlotowej, jak i wylotowej komory.

,wﬁzai

Fig. 1.1.7_58 Automatyczny saturator rdzeni skalnych
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Tab. 1.1.7_53 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — prébka nr 2465

Nazwa odwiertu Czaplinek 1G-1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1923,7
Porowatosé, [%] 4,80
Dtugosc¢ prébki, [cm] 4,09
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 21,871
Objetosé porowa prébki, [cm?] 1,049808
Masa suchej proébki, [g] 54,8241
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6331
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0038636
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 3,8010,27
——— Cisnienie przed coreholderem —— Cisnienie za coreholderem
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Fig. 1.1.7_59 Przyktadowe wykresy cisnien przed i za coreholderem podczas pomiaru w funkcji czasu
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Tab. 1.1.7_54 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — prébka nr 8604

Nazwa odwiertu Garwolin -1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1970,8
Porowatosé, [%] 7,76
Dtugosc¢ prébki, [cm] 2,96
Srednica prébki, [cm] 2,48
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 14,291
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,10898
Masa suchej proébki, [g] 34,8166
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6412
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0060853
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 3,7410,25

Tab. 1.1.7_55 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru ci$nienia progowego — prébka nr 8495

Nazwa odwiertu Gostynin IG-1A
Gtebokosé pobrania rdzenia, [m] 1870,1
Porowatosé, [%] 4,24
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,75
Srednica probki, [cm] 2,48
Objeto$é catkowita prébki, [cm3] 22,933
Objeto$¢ porowa prébki, [cm?] 0,97236
Masa suchej prébki, [g] 61,5204
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,8014
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos$¢, [mD] 0,0002076
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 7,235+0,235
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Tab. 1.1.7_56 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru ci$nienia progowego — prébka nr 2403

Nazwa odwiertu Jamno 1G-1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1125,6
Porowatosé, [%] 4,62
Dtugosc¢ prébki, [cm] 5,09
Srednica prébki, [cm] 2,61
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 27,219
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,257517
Masa suchej proébki, [g] 69,4511
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,6752
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0036859
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 2,69510,345

Tab. 1.1.7_57 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru ci$nienia progowego — prébka nr 2617

Nazwa odwiertu Ktanino - 3
Gtebokosé pobrania rdzenia, [m] 2455,2
Porowatos¢, [%] 3,53
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,39
Srednica probki, [cm] 2,62
Objeto$é catkowita prébki, [cm3] 23,656
Objeto$¢ porowa prébki, [cm?] 0,832691
Masa suchej prébki, [g] 62,1148
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,7216
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos$¢, [mD] 0,0005245
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 4,325+0,255
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Tab. 1.1.7_58 Parametry préobki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — prébka nr 879

Nazwa odwiertu Ptawno - 1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1186,5
Porowatosé, [%] 9,35
Dtugosc¢ prébki, [cm] 4,63
Srednica prébki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 24,193
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 2,26204
Masa suchej prébki, [g] 70,5121
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 3,2152
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0002946
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 5,8510,27

Tab. 1.1.7_59 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — prébka nr 946

Nazwa odwiertu Radecin - 1
Gtebokosé pobrania rdzenia, [m] 916,9
Porowatos¢, [%] 19,36
Dtugos¢ prébki, [cm] 4,58
Srednica probki, [cm] 2,52
Objeto$é catkowita prébki, [cm3] 22,832
Objeto$¢ porowa prébki, [cm?] 4,42027
Masa suchej prébki, [g] 53,6340
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,9130
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos$¢, [mD] 0,0656041
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 2,62510,355
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Tab. 1.1.7_60 Parametry probki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — prébka nr 889

Nazwa odwiertu Wierzchowo - 12
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1937,1
Porowatosé, [%] 10,0
Dtugosc¢ prébki, [cm] 4,35
Srednica prébki, [cm] 2,58
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 22,730
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 2,27527
Masa suchej prébki, [g] 56,4227
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,7584
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0015252
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 4,67+0,36

Tab. 1.1.7_61 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru cisnienia progowego — probka nr 8470

Nazwa odwiertu Wojszyce 1G-4
Gtebokosé pobrania rdzenia, [m] 2124,3
Porowatos¢, [%] 3,05
Dtugos¢ prébki, [cm] 1,89
Srednica probki, [cm] 2,48
Objeto$é catkowita prébki, [cm3] 9,125
Objeto$¢ porowa prébki, [cm?] 0,27831
Masa suchej prébki, [g] 23,5539
Gesto$¢ materiatu skalnego prébki, [g/cm?] 2,6625
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos$¢, [mD] 0,0029619
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 4,775+0,225
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Tab. 1.1.7_62 Parametry prébki rdzenia i warunki pomiaru ci$nienia progowego — prébka nr 2511

Nazwa odwiertu Wolin IG-1
Gtebokos$¢ pobrania rdzenia, [m] 1899,7
Porowatosé, [%] 6,26
Dtugosc¢ prébki, [cm] 4,68
Srednica prébki, [cm] 2,62
Objetosé catkowita prébki, [cm3] 25,218
Objetosé porowa prébki, [cm?3] 1,578646
Masa suchej prébki, [g] 63,9350
Gesto$é materiatu skalnego prébki, [g/cm?3] 2,7046
Temperatura, [°C] 40,5
Przepuszczalnos¢, [mD] 0,0026010
Cisnienie progowe dla CO2, [MPa] 4,79+0,29

Tab. 1.1.7_63 Tabela zbiorcza wynikéw pomiaru ci$nienia progowego dla CO; dla wybranych prébek rdzeni

skalnych
L2 Porowatos¢ z Przepuszczalnos¢ Cisnienie
. Numer Gtebokos¢
Odwiert rébki [m] porozymetru dla gazu progowe dla CO2
. [%] [mD] [MPa]
Czaplinek 1G-1 2465 1923,7 4,80 0,0038636 3,80010,270
Garwolin-1 8604 1970,8 7,76 0,0060853 3,740%0,250
Gostynin IG-1A 8495 1870,1 4,24 0,0002076 7,235+0,235
Jamno I1G-1 2403 1125,6 4,62 0,0036859 2,69510,345
Ktanino - 3 2617 2455,2 3,53 0,0005245 4,325+0,255
Ptawno-1 879 1186,5 9,35 0,0002946 5,85010,270
Radecin —1 946 916,9 19,36 0,0656041 2,62510,355
Wolin IG-1 2511 1899,7 6,26 0,0026010 4,790+0,290
Wierzchowo —12 889 1937,1 10,01 0,0015252 4,670+0,360
Wojszyce 1G-4 8470 2124,3 3,05 0,0029619 4,775+0,225
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Przedstawienie modeli ukladow sekwestracyjnych w Polsce; modele
parametryczne - dynamiczne (1.1.32 - AGH)

Rejon I - Belchatow
(Stanistaw Nagy, Jakub Siemek, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek)

Do realizacji zadania wykorzystano regionalny model statyczny dolnej jury dla NE czes$ci obszaru badan oraz
symulator GEM (Computer Modelling Group) z uwagi na jego wszechstronno$¢ (w tym modut PVT) i
kompatybilnosé z danymi z Petrela.

Zbudowany model dynamiczny zostat zaimportowany do programu GEM i zmodyfikowany celem
przeprowadzenia symulacji procesu zattaczania:

- wprowadzono informacje o zaileniu oraz porowatosci wygenerowane metodg krigingu w Petrelu,

- zbudowano nowy rozktad przepuszczalnosci 3D opierajgcy sie na geofizycznym modelu Zawiszy
(Zzawisza, 1993) o rownaniu:

Ky =195000- 715 =17, 2 (1= )]

gdzie K, — przepuszczalnos¢ pozioma, ¢ - porowatos¢ efektywna, Vsn — zailenie.
- przyjeto, ze przepuszczalnosc pionowa stanowi 10% przepuszczalnosci poziomej.

Model ten opiera sie na danych laboratoryjnych, geofizycznych i hydrodynamicznych utwordw dolnej jury. Z
uwagi na mozliwo$¢ zanizenia zailenia podczas budowy modelu statycznego wprowadzono dodatkowy
wariant obnizajacy przepuszczalno$é XY (pozioma) i przepuszczalno$¢ pionowg do 60%.Zmodyfikowano
siatke (grid) modelu wprowadzajgc lokalne zageszczenie strefy zattaczania blokami o wymiarach w
kierunkach X Y 200x200 m.

Na podstawie analizy gtebokosciowej regionalnego modelu statycznego 3D przyjeto, ze gtéwnymi
poziomami zbiornikowymi dolnojurajskiej struktury Zaosie beda:

- warstwy piaskowcowe pliensbachu,
- warstwy piaskowcowe synemuru i hettangu.
Ograniczenie zattoczenia CO; do tych warstw wynika z nastepujacych przestanek:
- prawdopodobnego uszczelnienia wystepujacego w warstwach toarku oraz batonu,
- ci$nienia hydrostatycznego wyzszego niz 7,3 MPa (cisnienie krytyczne CO,),

- temperatury ztozowej zblizonej i wyzszej od temperatury krytycznej CO..
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CO, moze wystepowac¢ w trzech stanach skupienia — statym, ciektym i gazowym. W stanie statym ma
budowe krystaliczng. Pozostawanie CO, w okreslonym stanie fazowym jest uzaleznione od temperatury i
ci$nienia — wspotrzedne punktu krytycznego wynoszg okoto 31°C i 7,4 MPa. Najbardziej korzystne jest
sktadowanie CO2 w temperaturach superkrytycznych (ok. 40°C) przy cisnieniu wyzszym niz 7,4 MPa. W tych
warunkach jednak, z uwagi na wtasnosci kinematyczne faza gazowa CO2 posiada relatywnie najwiekszg
ruchliwos¢ (sktonno$¢ do migracji lateralnej) — co naktada na operatora magazynu geologicznego
dodatkowe wymagania monitoringu.

Budziszewice-Zaosie
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Fig. 1.1.32_1 Regionalna mapa strukturalna stropu utworéw pliensbachu (z zarysem struktury)
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Fig. 1.1.32_2 Regionalna mapa strukturalna stropu utworéw synemuru/hettangu (z zarysem struktury)

Jako najlepsze warunki magazynowaniaCO2 trzeba uznaé strukture o odpowiedniej pojemnosci
magazynowej CO2 — najlepiej wiekszej od 40-60 MtCO2 o cisnieniu zattaczania (w stropie struktury) 8,0-
12,0 MPa, o $redniej gtebokosci 800-1200m, sredniej temperaturze ztozowej nizszej 35-50°C, porowatosci
25-35% i przepuszczalnosci rzedu 1-2 D, przy sredniej migzszosci efektywnej wiekszej niz 50-80m potozone
w odlegtosci 30-100 km od emitenta. Lokalizacje sktadowiska geologicznego powinna mie¢ potwierdzong
szczelno$¢ nadktadu przy zminimalizowanym prawdopodobienstwie migracji CO, do wéd w wyzszych
horyzontach. Ta szczelno$¢ powinna z duzym prawdopodobienstwem zostaé potwierdzona takze testami
hydrodynamicznymi oraz wynikami modelowania migracji ptynu zattaczanego.

Lokalizacja taka jest mniej bezpieczne od struktur potozonych gtebiej — z uwagi na zblizong do wody gestosc¢
(rzedu 800 kg/m3) i mniejsza lepko$é w pordwnaniu do gtebiej potozonych magazynéw CO,. Wariant
magazynowania w gtebokosci 800m-2800 m jest bardziej narazony na mozliwos¢ migracji lateralnej, zas w
przypadku magazynowania w strukturze gtebszej (np. 2800m-4000m) bardziej prawdopodobna moze by¢
migracja pionowa — o ile nadkfad nad zbiornikiem taka migracje umozliwi.

Optymalne lokalizacje magazynéw CO, (dla gtebokosci do 1200 m) gwarantujg niski koszt wiercenia, niski
koszt zattaczania oraz maksymalne upakowanie zattaczanego ptynu w ztozu.

Na Fig. 1.1.32_1 pokazano regionalng mape strukturalng stropu pliensbachu a na Fig. 1.1.32_2 regionalng
mape strukturalng stropu synemuru/hettangu (opracowane w oparciu o mapy B. Papiernika z zadania
1.1.15 dla rejonu Betchatowa).

7-151



Wiasnosci PVT

Wiasnosci PVT dla CO; wyznaczono wedtug rownania stanu Penga — Robinsona oraz modelu Jossi — Stiel -
Thodosa (Fig. 1.1.32_3 — przyktad dla zakresu ci$nienia 7 - 12 MPa/ temperatury 32 - 40 °C).
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Fig. 1.1.32_3 Zmiana gestosci CO, w zakresie cisnien 7 — 12 [MPa] i temperatur 32 — 40 [°C]

Niebezpieczenstwem zattaczania CO, w poblizu punktu krytycznego jest mozliwos¢ znacznego schtodzenia
strefy przyodwiertowej w przypadku zattoczenia ,,zimnego” CO, w temperaturze rzedu 35 °C.

Przyjeto cisnienie ztozowe na poziomie - 1000 m ppm réwne cisnieniu hydrostatycznemu. Z uwagi na
ograniczenia numeryczne przyjeto temperature 31,5 °C, jako temperature minimalng w stropie modelu
Zaosie |. Temperatura modelu zmienia sie od 32 °C do 40 °C.

Zatozono minimalny wptyw regionalnego przeptywu wéd dolnojurajskich na proces zattaczania (rzedu 0,3
m/rok). Dla omawianego wariantu bazowego nie wprowadzono istotnego ruchu wod przyjmujac Ve = 0
m/rok.

Warunki zattaczania

Przyjeto zattaczanie do dwdch antyklin dolno jurajskich Z-I (struktura pomiedzy towiczem a Zgierzem) i Z-llI
(Budziszewice-Zaosie, zaznaczone konturem na Fig. 1.1.32_1). Do obu struktur zattoczono 2 min t/rok
tacznie oSmioma otworami. Przyjeto, ze z uwagi na mozliwg matg zwieztos¢ piaskowcdw represja cisnienia
dynamicznego nie przekroczy 2 MPa (tzn. Ap =2 MPa w odniesieniu do ci$nienia hydrostatycznego).
Przyjeto uszczelnienie na poziomie K = 10° mD - co przektada sie na warto$é cisnienia progowego (3) jako 2
-3 MPa.
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Wyniki symulacji

Tabela 1.1.32_1 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania dla poszczegdlnych odwiertow

struktury Z-|
Czas - . . .
. ) Cisnienie denne Wydajnos¢ zattaczania Zatfaczanie sumaryczne
(od rozpoczecia zattaczania)
[MPa] [t/d] [kt]
[rok]
ZI-11
7,281 1487 543
7,233 1487 2714
10 7,286 1487 5429
20 7,376 1487 10857
50 7,543 1487 27144
100 7,063 0 27163
150 6,973 0 27163
200 6,935 0 27163
ZI-21
7,156 1487 543
7,099 1487 2714
10 7,144 1487 5429
20 7,226 1487 10857
50 7,454 1487 27144
100 7,016 0 27163
150 6,928 0 27163
200 6,891 0 27163
Z1-31
7,914 1487 543
7,801 1487 2714
10 7,789 1487 5429
20 7,812 1487 10857
50 7,917 1487 27144
100 7,170 0 27163
150 7,076 0 27163
200 7,036 0 27163
Z1-41
1 7,410 1487 543
5 7,332 1487 2714
10 7,362 1487 5429
20 7,422 1487 10857
50 7,600 1487 27144
100 7,077 0 27163
150 6,987 0 27163
200 6,949 0 27163
Catkowita masa zattoczonego CO, 108652 kt
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Tabela 1.1.32_2 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania dla poszczegdlnych odwiertow

struktury Zaosie Il (Budziszewice-Zaosie)

Czas
(od rozpoczecia Cisnienie denne Wydajnos¢ zattaczania Zattaczanie sumaryczne
zattaczania) [MPa] [t/d] [kt]
[rok]
ZIN-11
1 17,014 1487 543
5 16,985 1487 2714
10 17,057 1487 5429
20 17,195 1487 10857
50 17,433 1487 27144
100 16,928 0 27163
150 16,828 0 27163
200 16,785 0 27163
ZI-21
1 17,139 1487 543
5 17,115 1487 2714
10 17,186 1487 5429
20 17,323 1487 10858
50 17,557 1487 27144
100 17,056 0 27163
150 16,955 0 27163
200 16,911 0 27163
ZI-3I
1 17,150 1487 543
5 17,134 1487 2714
10 17,209 1487 5429
20 17,346 1487 10857
50 17,579 1487 27144
100 17,087 0 27163
150 16,986 0 27163
200 16,943 0 27163
ZIl-41
1 17,098 1487 543
5 17,080 1487 2714
10 17,156 1487 5429
20 17,295 1487 10858
50 17,531 1487 27144
100 17,031 0 27163
150 16,929 0 27163
200 16,886 0 27163
Catkowita masa zattoczonego CO, 108652 kt
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Pozostate rejony (Polska NW, Pomorze, wyniesienie Leby, Wielkopolska,

Mazowsze/Lubelszczyzna)
(Wojciech Gorecki, Bartosz Papiernik, Anna Sowizdzat, Marek Hajto, Pietraszewski, Michat Maruta,
Andrzej Pasternacki, Grzegorz Petka, Wojciech Lubon)

Przedmiotem opracowania pt. "Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce; modele
parametryczne — dynamiczne Przedstawienie modeli ukfadéw sekwestracyjnych w Polsce. Polska NW,
Pomorze, wyniesienie teby, Wielkopolska, Mazowsze/Lubelszczyzna" jest opracowanie w formie tabel, map
i opisow zestawow podstawowych danych geologicznych charakteryzujgcych ilosciowo uksztattowanie
strukturalno-migzszosciowe, parametry zbiornikowe potencjalnych poziomdéw wodonosnych, a takze sktad
wod i warunki hydrodynamiczne wyrdznionym pozioméw wodonosnych. Modele te zostaty wykonane w
formie gridow 2D kompatybilnych z programami ZMAP+ i Petrel, stanowigc bezposrednie dane wejsciowe
do modelowan 3D, statycznych i dynamicznych.

Charakterystyka potencjalnych uktadéw sekwestracyjnych Mazowsza/Lubelszczyzny obejmuje NW strefe
Lubelszczyzny, gdzie istnieje niewielka mozliwosé wystgpienia efektywnych uktadéw sekwestracyjnych w
utworach mezozoiku. Dodatkowo podobny zakres tematyczny zostat przedstawiony dla potencjalnych
poziomoéw zattaczania CO2 w profilu paleozoiku zostat omdéwiony przez autoréw w podobnym zakresie w
sprawozdaniu do zadania 1.21: Charakterystyka parametréw ztozowych: Parametry ztozowe istotne dla
symulacji ztozowych rozptywu i reaktywnosci CO2 dla rejonu Lubelszczyzny.

Prezentowane zadania zostaty zrealizowane przez pracownikéw Katedry Surowcéw Energetycznych
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska.

Charakterystyka warstw zbiornikowych w analizowanych obszarach badawczych

Celem projektu byto rozpoznanie podstawowych parametréw geologicznych, hydrogeologicznych oraz
petrofizycznych w rejonie wystepowania perspektywicznych struktur dla sktadowania CO2 na Nizu Polskim.

Obszar projektu obejmowat rejony potozone na pograniczu kilku gtéwnych jednostek geologicznych Nizu
Polskiego, a mianowicie: synklinorium szczecinsko-téddzkiego, antyklinorium kujawsko-pomorskiego,
synklinorium pomorskiego, wyniesienia teby, monokliny przedsudeckiej oraz synklinorium warszawskiego.
W celach prezentacji wynikow analiz badany obszar podzielono na 5 obszaréw prospekcyjnych (Fig.
1.1.32_4) zlokalizowanych w centralnej oraz pétnocno-zachodniej czesci Polski. Jak wskazujg wczesniejsze
analizy (Tarkowski 2006, Tarkowski et al. 2005a,b,c 2006, 2007, 2009, Uliasz-Misiak 2008a,b) w rejonach
tych wyrézniono szereg struktur geologicznych, ktére moga stanowic potencjalne miejsca sktadowania CO2.

Analiza podstawowych parametréw geologicznych, w tym gtebokos¢ zalegania stropodw potencjalnych
putapek, uzupetniona wynikami analizy rozktadu parametrow zbiornikowych w skali regionalnej, wskazuja,
ze najlepsze warunki dla sktadowania CO2 wykazujg utwory: dolnej kredy, dolnej jury oraz dolnego triasu.
Korzystne wtasnosci hydrogeologiczne oraz zbiornikowe skat zwigzanych z ww. utworami zostaty
potwierdzone w szeregu opracowan, w tym: (Gérecki [red.], 2006), a takie licznymi otworami
udostepniajgcymi horyzonty wodonosne kredy dolnej oraz jury dolnej.
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Utwory dolnej kredy

Dolnokredowy zbiornik hydrotermalny mozna traktowaé jako jeden poziom wodonosny (Gérecki [red.],
1990), Zbudowany jest on z kompleksu nieciggtych, naprzemianlegtych warstw piaszczystych, piaszczysto-
marglistych i piaszczysto-mutowcowych, wykazujacych zrdznicowang przepuszczalnos$¢. Zbiornik posiada
tacznos¢ hydrauliczng, zaréwno z nizej lezgcymi poziomami wodonosnymi jury, jak i z nadlegtymi utworami
weglanowymi kredy goérnej. Wat pomorsko-kujawski, wzdtuz obydwu swoich krawedzi po stronie
potudniowo-zachodniej i pétnocno-wschodniej, stanowi istotng strefe zasilania, a takie roztadowania
hydrodynamicznego (Gérecki [red.], 1995), Strefe alimentacji wéd tworzy takie obrzezenie Goér
Swietokrzyskich oraz skton platformy wschodnio-europejskiej.

Zasadniczymi poziomami wodonosnymi kredy dolnej sg piaskowce zbiornikowe fm. bodzanowskiej dolnego
walanzynu, uszczelnione ilasto-mutowcowymi utworami fm. wioctawskiej (grn. walanzyn - hoteryw),
piaskowce ogniwa pagdrczanskiego (apt) oraz piaskowce ogniwa kruszwickiego (alb dolny i $srodkowy)
najwyzszej czesci fm. mogilenskiej. Uszczelnione sg one marglisto-weglanowymi utworami albu gérnego.

Przewodnos¢ hydrauliczna warstw wodonosnych utworéw dolnej kredy jest zmienna. Zdecydowanie
najnizszymi przewodnosciami cechujg sie warstwy wodonosne wypetniajace niecke lubelska, wyniesienie
tukowsko-hrubieszowskie, obnizenie podlaskie, wyniesienie mazursko-suwalskie, pétnocno-zachodnig czesc¢
niecki pomorskiej oraz niecke szczeciriskg i miechowska (ponizej 0,50 x 1073 m?/s). Najwyzsze wartosci
przewodnosci warstw wodonos$nych wystepujg w granicach watu kujawskiego i watu pomorskiego (ponad
1,0 x 1073 m?/s, lokalnie nawet ponad 3,0 x 1073 m?%/s) oraz niecki tédzkiej i mogileriskiej, w granicach 1,0—
5,0 x 1073 m?/s). Sredni wspétczynnika filtracji utworéw wodonoénych dolnej kredy, obliczony na podstawie
probnych pompowan wykonanych w studniach gtebinowych i otworach wiertniczych (91 oznaczen) wynosi
2,13 x 107> m/s ($redni harmoniczna).

W rejonie todzi, na obszarze najbardziej intensywnego poboru wéd z utwordéw dolnej kredy, s$redni
wspotczynnik filtracji wynosi 2,4 x 10™° m/s. W niecce mogilerisko-t6dzkiej wspdtczynnik filtracji, okreslony
na podstawie wynikéw prébnych pompowan wykonanych w gtebokich otworach, miesci sie w przedziale
1,3x107-2,9x 10° m/s, w niecce warszawskiej od 2,26 x 10°® do 6,05 x 10° m/s, a tagcznie w niecce
lubelskiej i na wyniesieniu zrebowym podlasko- lubelskim zawiera sie w przedziale od 2,94 x 102 do
1,38 x 10°m/s ($rednio 3,94 x 10°° m/s).

Utwory dolnej jury

Warstwy wodonosne w utworach dolnej jury i dolnej kredy stanowig kompleksy piaskowcowe o wysokich
parametrach zbiornikowych.

Warstwy wodonosne w utworach jury dolnej tworzg drobno lub réznoziarniste piaski i piaskowce o
zmiennej migzszosci, przewarstwione stabo lub nieprzepuszczalnymi itowcami, itowcami piaszczystymi,
mutowcami i mutowcami piaszczystymi. Mimo znacznego zréznicowania w profilu pionowym oraz zmiennej
ciggtosci rozprzestrzenienia poziomego i licznych zmian litofacjalnych mozna uzna¢, ze wody podziemne
wystepujgce w przepuszczalnych utworach dolnojurajskich tworzg jeden zbiornik (Gérecki [red.], 2006).
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Warstwy wodonosne w utworach jury dolnej stanowig kompleksy piaskowcowe hetangu, synemuru,
domeru i toarsu gérnego. Kompleksem izolujgcym o zasiegu regionalnym sg itowcowo-mutowcowe utwory
toarsu dolnego (Gdrecki [red.], 2006).

Przewodnos¢ warstw wodonosnych w dolnojurajskim zbiorniku wéd termalnych, na wiekszosci obszaru
przekracza wartosci rzedu 200 x 10° m?/s. Najwyzszymi przewodnosciami cechujg sie skaty budujgce
poziomy wodonoéne watu kujawskiego — do 1650 x10° m?/s oraz w zachodniej i centralnej czesci niecki
warszawskiej, niecki pomorskiej i szczecifiskiej — do 1300 x 10> m?/s. Przewodno$¢ warstw wodonoénych
obniza sie ku peryferiom zbiornika dolnojurajskiego.

Utwory dolnego triasu

Trias dolny wystepuje prawie na catym obszarze Nizu Polskiego. Zbudowany jest w przewazajgcej mierze z
ilasto-mutowcowych osaddéw, z przewarstwieniami piaskowcéw, wapieni, dolomitéw i anhydrytéow. W wielu
otworach, w stropie, obserwuje sie tgcznosé hydrauliczng wapieni triasu srodkowego i dolnego (Gérecki
[red.], 2000), W czesci stropowej wystepujg migzsze pakiety piaskowcowe (na potudniu Nizu - facja
wapienna), ponizej piaskowce o mniejszych migzszosciach. Osady spagowe sg zailone. W czesci pétnocnej
Nizu mozna zaobserwowac¢ migzsze kompleksy zawodnionych utwordw piaszczystych. Wraz z pogtebieniem
zalegania ku potudniowi rosnie udziat facji ilastej i weglanowej. Ku wschodowi wraz z wynurzeniem
nastepuje redukcja migzszosci osaddw przy rdwnoczesnym wzroscie ich zapiaszczenia.

Profil utwordw triasu dolnego zdominowany jest przez utwory nieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne,
ktérymi sg: itowce, mutowce i skaty weglanowe. Warstwy wodonosne budujg réznej migzszosci pakiety
piaskowcowe i zlepiericowe. Ich wystepowanie w profilu ma charakter nieregularny.

Na obszarze potudniowej czesci niecki szczecinskiej wystepujg utwory formacji weglanowo-klastyczej, ktéra
ku pétnocy przechodzi w formacje pomorskg (Szyperko-Teller, Kuberska 1997). Formacje pomorska tworzg
dwa cyklotemy rozpoczynajace sie utworami piaskowcowo-oolitowymi, a konczace itowcami o barwie
czerwonej. Dolny piaskowiec wydzielany jest jako ogniwo piaskowca drawskiego, natomiast cyklotem gérny
jako ogniwo trzebiatowskie. Migzszo$¢ piaskowca drawskiego dochodzi do 50 m na obszarze watu
pomorskiego i przykryty jest 100 - 150 m kompleksem utworéw itowcowo-mutowcowych (Szyperko-Teller,
1982).

Wsrdd utwordw triasu dolnego najbardziej perspektywiczny pod wzgledem dobrych wifasnosci
zbiornikowych dla wod hydrotermalnych wydaje sie by¢ piaskowiec drawski (Feldman-Olszewska 2006),
rozpoczynajacy formacje pomorska srodkowego pstrego piaskowca.

W profilu skat dolnotriasowych wystepuje stosunkowo niewiele utworéw przepuszczalnych, a sumaryczne
migzszosci warstw wodonosnych w tym poziomie sg zmienne w granicach od kilkunastu do ponad 400 m
(lokalnie na wale kujawskim oraz w granicach niecek mogilensko-tddzkiej i pomorskiej).

Przepuszczalnos¢ skat wodonosnych tworzacych zbiornik wdd termalnych, wyrazona wielkoscig
wspotczynnika filtracji nie jest wysoka. Praktycznie na catym obszarze rozprzestrzenienia warstw
wodonos$nych zawiera sie w granicach od 1x10°®m/s, do 3 x10®m/s. Skaty te nalezy uzna¢ za stabo
przepuszczalne. Jedynie w rejonie Ptock - Torun oraz na linii Konin - Poznan stwierdzono wystepowanie skat
0 nieco wyzszych wartosciach wspdtczynnika filtracji, tj. ponad 3 x 107® m/s.
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Rozklad podstawowych parametréw zbiornikowych w rejonie Polski péinocno-zachodniej
Analizowany obszar Polski pétnocno-zachodniej (Rejon VII, albo obszar nr 1 na Fig. 1.1.32_4) miesci sie
pomiedzy wspotrzednymi prostokgtnymi x: 3429847.6 y: 5826847.6 a x: 3575000, y: 6019079.4 i obejmuje
swoim zasiegiem okoto 26 000 km?.

Utwory dolnej kredy

Tabela 1.1.32_3 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw kredy dolnej w rejonie Polski pétnocno-

zachodniej

migzszos¢ migzszos¢ utworow | porowatosé
nazwa otworu X Yy . a

catkowita [m] wodonosnych [m] [%]3
Chociwel 1G-1 3527830 5922209 39.0 9.6 17.1
Oswino 1G-1 3525270 5932850 255.9 77.3 25.1
Rokita 1G-1 3490150 5959948 91.7 68.9 24.1
Stargard Szczecinski I1G-1 3499440 5915178 9.4 9.4 20.9
Strzelce Kraj. 1G-1 3536800 5863500 10.0 2.9 8.0

Utwory dolnej jury

Tabela 1.1.32_4 Zestawienie wybranych parametréw dla utwordw jury dolnej w rejonie Polski pétnocno-

zachodniej

nazwa otworu x v mig2szos¢ migzszos¢ utwordow | porowatosé

catkowita [m] wodonosnych [m] [%]*
Chociwel 1G-1 3527830 5922209 89.2 48.9 14.9
Dygowo -1 3545275 6002574 714.2 523.2 18.6
Moracz IG-1 3490850 5961058 751.6 540.8 23.8
Oswino 1G-1 3525270 5932850 39.4 35.5 10.4
Piaski PI1G-2 3527150 5956358 551.0 315.4 22,5
Rokita 1G-1 3490150 5959948 621.3 413.6 23.7
Stargard Szczecinski IG-1 3499440 5915178 524.2 182.4 18.2

3 Srednia porowato$é efektywna 19%.

4 Srednia porowato$é efektywna 18,9%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) $rednia porowato$é

efektywna z 17 otworéw dla kolektorow (piaskowcodw) jury dolnej w tym rejonie wynosi 20,8%.
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Utwory dolnego triasu

Tabela 1.1.32_5 Zestawienie wybranych parametrow dla utwordéw triasu dolnego w rejonie Polski
potnocno-zachodniej

nazwa otworu X v miqiszc')s’,(: miqiszosilé utworéw | porowatos¢
catkowita [m] wodonosnych [m] [%]°

Brojce IG-1 3523425 5977824 952.9 296.0 15.1

Czaplinek 1G-2 3570050 5949399 1430.7 177.6 10.6

Dygowo -1 3545275 6002574 1052.9 437.5 11.6

Moracz IG-1 3490850 5961058 886.6 203.7 11.4

Piaski P1G-2 3527150 5956358 1083.8 256.5 11.6

Rokita 1G-1 3490150 5959948 848.4 182.2 19.3

Stargard Szczecinski I1G-1 3499440 5915178 691.4 38.2 8.2

Strzelce Kraj. 1G-1 3536800 5863500 589.9 51.8 9.2

5 Srednia porowatos¢ efektywna 12,1%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatosé
efektywna z 7 otworow dla kolektoréw triasu dolnego w tym rejonie wynosi 17,1%.
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Rozklad podstawowych parametréw zbiornikowych w rejonie Pomorza

Analizowany obszar Pomorza (W i SW czes¢ Rejonu VIII, albo obszar nr 2 na Fig. 1.1.32_4) miesci sie
pomiedzy wspodtrzednymi prostokgtnymi x: 3573000 y: 5854800 a x: 3727200, y: 6030000 i obejmuje swoim
zasiegiem okotfo 27 000 km?.

Utwory dolnej kredy

Tabela 1.1.32_6 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw kredy dolnej w rejonie Pomorza

I — x v miqisz?sié miaiszoélé utworow | porowatosé
catkowita [m] wodonosnych [m] [%]6
Charzykowy 1G-1 3667200 5957000 132.4 95.5 22.7
Cztuchdw 1G-1 3654700 5959400 84.0 59.8 25.1
Cztuchdw 1G-2 3647690 5954124 94.0 61.0 25.3
Cztuchow 1G-2bis 3648710 5954214 89.7 64.6 28.9
Debrzno 1G-1 3640290 5944939 170.7 127.9 26.9
Klosnowo IG-1 3673350 5961550 53.1 37.7 28.5
Koscierzyna I1G-1 3710158 5996060 24.4 16.3 15.6
Polskie taki PIG-1 3713868 5924358 191.8 93.4 25.4
Tuchola 1G-1 3676000 5943600 180.4 107.8 19.9
Tychowo IG-1 3581010 5979048 26.6 11.9 18.7
Unistaw I1G-1 3727146 5899468 262.3 144.8 24.9
Wilcze 1G-1 3686475 5921250 45.4 39.0 35.7

Utwory dolnej jury

Tabela 1.1.32_7 Zestawienie wybranych parametréow dla utwordéw jury dolnej w rejonie Pomorza

migzszosé migzszos¢  utworow | porowatosé
nazwa otworu X Yy ) ,

catkowita [m] wodonosnych [m] [%]7
Charzykowy 1G-1 3667200 5957000 132.4 95.5 22.7
Cztuchéw 1G-1 3654700 5959400 84.0 59.8 25.1
Cztuchéw I1G-2 3647690 5954124 94.0 61.0 25.3
Cztuchéw IG-2bis 3648710 5954214 89.7 64.6 28.9
Debrzno IG-1 3640290 5944939 170.7 127.9 26.9
Klosnowo IG-1 3673350 5961550 53.1 37.7 28.5
Koscierzyna 1G-1 3710158 5996060 24.4 16.3 15.6
Polskie taki PIG-1 3713868 5924358 191.8 93.4 25.4
Tuchola 1G-1 3676000 5943600 180.4 107.8 19.9
Tychowo 1G-1 3581010 5979048 26.6 11.9 18.7
Unistaw IG-1 3727146 5899468 262.3 144.8 24.9
Wilcze 1G-1 3686475 5921250 45.4 39.0 35.7

8 Srednia porowato$é efektywna 24,8%.
7 Srednia porowatosé¢ efektywna 24,8%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) $rednia porowato$¢
efektywna z 16 otworéw dla kolektoréw jury dolnej w tym rejonie wynosi 21,1%.
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Utwory dolnego triasu

Tabela 1.1.32_8 Zestawienie wybranych parametréow dla utwordw triasu dolnego w rejonie Pomorza

nazwa otworu « y migzszosé migzszos¢ utworow | porowatosc
catkowita [m] wodonosnych [m] [%]8
Bydgoszcz IG-1 3684950 5896700 1397.5 119.9 7.4
Czaplinek 1G-1 3600700 5927298 1381.5 193.0 12.2
Cztuchow 1G-1 3654700 5959400 996.9 316.9 22.0
Cztuchow 1G-2 3647690 5954124 514.9 185.6 14.2
Cztuchow 1G-2bis 3648710 5954214 760.9 173.9 17.2
Debrzno 1G-1 3640290 5944939 883.1 207.9 10.4
Grzybnica IG-1 3594300 5991669 714.4 238.7 18.0
Jamno 1G-1 3576070 6013068 460.3 190.6 9.9
Klosnowo 1G-1 3673350 5961550 530.7 84.3 8.0
Koscierzyna I1G-1 3710158 5996060 533.6 222.8 15.4
Pifa IG-1 3608650 5891750 1039.4 54.4 5.9
Polskie tagki PIG-1 3713868 5924358 16.2 0.0 0.0
Stupsk 1G-1 3620650 6028498 414.6 161.6 21.3
Szczecinek 1G-1 3616000 5940449 1126.7 225.7 12.8
Szubin 1G-1 3680651 5877307 1386.4 143.6 11.8
Tuchola 1G-1 3676000 5943600 781.3 195.1 16.7
Tychowo IG-1 3581010 5979048 1043.0 306.8 12.1
Unistaw I1G-1 3727146 5899468 930.3 145.1 115
Wilcze IG-1 3686475 5921250 1082.6 159.5 8.5
Wyrzysk 1G-1 3666950 5904400 1508.3 185.6 12.6

8 Srednia porowato$¢ efektywna 12,4%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatosé
efektywna z 18 otworéw dla kolektorow triasu dolnego w tym rejonie wynosi 18,4%.
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Rozklad podstawowych parametréow zbiornikowych w rejonie wyniesienia Leby

Analizowany obszar wyniesienia teby (pozostata czes¢ Rejonu VIII, albo obszar nr 3 na Fig. 1.1.32_4) miesci
sie pomiedzy wspotrzednymi prostokatnymi x: 3575000 y: 5941000 a x: 3811000, y: 6095000 i obejmuje
swoim zasiegiem okoto 35 000 km2.

Utwory dolnej kredy

Tabela 1.1.32_9 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw kredy dolnej w rejonie wyniesienia teby?®

S —— X . miajs‘zos’c': miquzos'Eé utwordw | porowatosé
calkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Charzykowy 1G-1 3667200 | 5957000 132.4 95.5 22.7
Cztuchow 1G-1 3654700 | 5959400 84.0 59.8 25.1
Czluchow 1G-2 3647690 | 5954124 94.0 61.0 253
Czluchéw 1G-2bis 3648710 | 5954214 89.7 64.6 28.9
Debrzno 1G-1 3640290 | 5944939 170.7 127.9 26.9
Klosnowo 1G-1 3673350 | 5961550 53.1 37.7 28.5
Koscierzyna 1G-1 3710158 5996060 24.4 16.3 15.6
Prabuty 1G-1 3778080 | 5968558 319 19.3 23.2
Tuchola 1G-1 3676000 | 5943600 180.4 107.8 19.9
Tychowo 1G-1 3581010 | 5979048 26.6 11.9 18.7

Utwory dolnej jury

Tabela 1.1.32_10 Zestawienie wybranych parametréw dla utwordw jury dolnej w rejonie wyniesienia

teby'®

nazwa otworu N y miqulzos’é miquzos'f': utworéw | porowatosc
catkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Charzykowy 1G-1 3667200 | 5957000 114.4 75.9 20.0
Czhuchow 1G-1 3654700 | 5959400 210.5 191.6 28.7
Czhuchow 1G-2 3647690 | 5954124 91.0 83.9 25.5
Czluchow 1G-2bis 3648710 | 5954214 99.9 91.0 30.0
Debrzno 1G-1 3640290 | 5944939 170.7 143.0 27.8
Grzybnica 1G-1 3594300 | 5991669 870.6 570.6 233
Jamno 1G-1 3576070 | 6013068 157.9 115.0 10.6
Klosnowo 1G-1 3673350 | 5961550 33.0 33.0 23.9
Koscierzyna 1G-1 3710158 | 5996060 39.3 36.5 21.1
Malbork 1G-1 3765053 | 6000776 98.0 82.5 36.8
Prabuty IG-1 3778080 | 5968558 143.2 95.3 14.9
Tuchola IG-1 3676000 | 5943600 349.0 205.9 18.4
Tychowo 1G-1 3581010 | 5979048 594.5 4391 20.6
Zarnowiec 1G-1 3702762 | 6080532 130.3 46.0 28.0

9 Srednia porowato$é efektywna 23,5%.
10 Srednia porowato$¢ efektywna 23,5%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) $rednia porowato$¢
efektywna z 16 otwordw dla kolektoréw jury dolnej w tym rejonie wynosi 21,5%.
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Utwory dolnego triasu

Tabela 1.1.32_11 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw triasu dolnego w rejonie wyniesienia

teby™

hAZWa OtWOL X - mia_Zs-zos'é miagszoéf': utworow | porowatosc
catkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Czluchow 1G-1 3654700 | 5959400 996.9 316.9 22.0
Czluchow 1G-2 3647690 | 5954124 514.9 185.6 14.2
Czluchow 1G-2bis 3648710 | 5954214 760.9 173.9 17.2
Darzlubie 1G-1 3715135 6068998 299.9 101.6 17.0
Debrzno 1G-1 3640290 | 5944939 883.1 207.9 10.4
Gdansk 1G-1 3762470 | 6030796 512.2 187.6 19.2
Grzybnica 1G-1 3594300 | 5991669 714.4 238.7 18.0
Hel IG-1 3735088 | 6071050 309.9 75.2 14.5
Jamno 1G-1 3576070 | 6013068 460.3 190.6 9.9
Klosnowo 1G-1 3673350 | 5961550 530.7 84.3 8.0
Koscierzyna [G-1 3710158 | 5996060 533.6 2228 15.4
Malbork 1G-1 3765053 | 6000776 524.8 136.6 16.2
Prabuty 1G-1 3778080 | 5968558 490.3 111.1 15.3
Stupsk 1G-1 3620650 | 6028498 414.6 161.6 21.3
Tuchola 1G-1 3676000 | 5943600 781.3 195.1 16.7
Tychowo 1G-1 3581010 | 5979048 1043.0 306.8 12.1
Ustka 1G-1 3620992 | 6047769 249.9 36.1 19.4
Zarnowiee 1G-1 3702762 | 6080532 244.9 84.5 22.6

11 Srednia porowato$é efektywna 16,1%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatos¢
efektywna z 18 otworéw dla kolektorow triasu dolnego w tym rejonie wynosi 18,4%.
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Rozklad podstawowych parametréw zbiornikowych w rejonie Wielkopolski

Analizowany obszar Wielkopolski(wiekszos¢ Rejonu VI, albo obszar nr 4 na Fig. 1.1.32_4) miesci sie
pomiedzy wspodtrzednymi prostokatnymi x: 3583000 y: 5708000 a x: 3812000, y: 5852000 i obejmuje swoim
zasiegiem prawie 33 000 km2.

Utwory dolnej kredy

Tabela 1.1.32_12 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw kredy dolnej w rejonie Wielkopolski*2

nATWa otworn X G miqiszoéé mia_iszoéf’: utworow | porowatosé
catkowita [m] | wodonosnych [m] [Yo]
Banachow 1G-1 3759238 | 5789911 282.1 208.7 15.1
Byczyna | 3745216 | 5843848 165.4 96 18.0
Cykowo IG-1 3725483 | 5838728 474 21.3 20.8
Dobréow IGH-1 3751022 | 5790106 247.6 187.6 16.3
Florentyna 1G-2 3719794 | 5751097 37.9 29.8 20.2
Koto 1G-4 3770228 | 5775194 181.4 133.9 20.8
Konary I1G-1 3734523 | 5849746 47.1 0 0.0
Objezierze 1G-1 3621100 | 5831300 75 52.2 19.8
Pobiedziska IGH-1 3654502 | 5821052 90.9 60.6 25.1
Poddgbice 1G-1 3774119 | 5778443 262.1 164.8 17.7
Poddg¢bice PIG-2 3776376 | 5780652 286.8 189.6 17.0
Slesin IGH-1 3727502 | 5811820 186.5 128.1 27.1
Uniejow 1 3763066 | 5761930 104.4 90.8 253
Uniejow IGH-1 3759177 | 5769866 137.3 110.1 18.2
Unicjow PIG/AGH-2 3759557 | 5768832 118.3 99.8 17.2
Wilczyn IGH-1 3712638 | 5822177 147 114.8 23.9
Wrzaca [Gh-1 3754488 | 5798956 179.8 155 18.5
Wrzesnia 1G-1 3671379 | 5804596 77.7 68.7 224
Zakrzyn 1G-1 | 3722799 | 5755234 41.2 37.9 12.6

12 Srednia porowatosé¢ efektywna 18,7; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowato$é
efektywna z 5 otworow dla kolektorow kredy dolnej w tym rejonie wynosi 19,5%.
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Utwory dolnej jury

Tabela 1.1.32_13 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw jury dolnej w rejonie Wielkopolski'?

S N y miqu_zos’c' miquzoéf’: utworow | porowatosc
calkowita [m] wodonosnych [m] [%]
Banachow 1G-1 3759238 | 5789911 50.0 6.5 6.2
Brudzewek-1 3697105 | 5761610 207.6 159.9 20.2
Brzes¢ Kuj. IG-1 3770441 | 5833328 907.8 607.5 16.5
Brzes¢ Kuj. 1G-2 3766449 | 5830033 644.9 3513 16.0
Brzes¢ Kuj. IG-3 3763233 | 5827054 924.7 537.9 17.0
Buk IG-1 3600720 | 5797440 341.0 271.9 21.6
Byczyna | 3745216 | 5843848 841.3 611.2 18.0
Cykowo IG-1 3725483 | 5838728 575.2 358.1 13.1
Czeszewo 1G-1 3671050 | 5783274 325.9 212.2 26.2
Florentyna 1G-2 3719794 | 5751097 307.6 152.9 20.8
Grundy IG-1 3685583 | 5782892 318.0 136.3 17.8
Kalisz IG-1 3724916 | 5741212 446.7 194.9 225
Koto 1G-4 3770228 | 5775194 54.6 353 15.0
Konary IG-1 3734523 | 5849746 861.4 600.1 16.3
Krosniewice 1G-1 3786010 | 5792160 1176.9 7433 15.5
Kutno 1 3799416 | 5796052 1322.8 558.8 14.8
Objezierze 1G-1 3621100 | 5831360 662.7 408.0 16.6
Pobiedziska IGH-1 3654502 | 5821052 222.2 198.0 24.8
Poddgbice PIG-2 3776376 | 5780652 306.7 147.4 7.8
Swarzgdz IGH-1 3634676 | 5810198 434.5 303.1 20.1
Sroda 1G-3 3649650 | 5791150 492.5 320.8 18.6
Unigjow 1 3763066 | 5761930 35.5 24.6 16.8
Wojszyce IG-1A 3797434 | 5804643 139.2 101.0 17.2
Wojszyce 1G-3 3792524 | 5800569 350.3 208.8 11.6
Wojszyce 1G-4 3801095 | 5807108 238.9 142.1 15.8
Wrzesdnia 1G-1 3671379 | 5804596 360.1 216.6 17.8
Wycistowo [G-1 3650348 | 5757884 27.3 7.9 9.3
Zakrzyn 1G-1 3722799 | 5755234 201.7 93.0 13.8

13 Srednia porowato$é efektywna 16,7%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatos¢
efektywna z 10 otworéw dla kolektoréw jury dolnej w tym rejonie wynosi 18,4%.
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Utwory dolnego triasu

Tabela 1.1.32_14 Zestawienie wybranych parametréw dla utwordw triasu dolnego w rejonie Wielkopolski4

1ZWa OhWOrl N y miajs‘zos’é nﬂquzoéf’: utwordw | porowatosé¢
catkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Brudzewek-1 3697105 | 5761610 373.0 11.9 4.8
Brzes¢ Kuj. 1G-1 3770441 | 5833328 1644.2 94.2 7.2
Buk IG-1 3600720 | 5797440 695.6 71.1 9.3
Byczyna | 3745216 | 5843848 1489.5 39.7 4.8
Czeszewo 1G-1 3671050 | 5783274 669.7 51.9 7.5
Florentyna 1G-2 3719794 | 5751097 654.8 130.3 9.7
Grundy 1G-1 3685583 | 5782892 703.0 149.8 8.0
Kalisz IG-1 3724916 | 5741212 658.6 267.5 9.1
Konary [G-1 3734523 | 5849746 1255.6 79.2 5.5
Kutno 1 3799416 | 5796052 1819.3 42.4 6.2
Objezierze 1G-1 3621100 | 5831360 866.6 43.9 5.3
Siciny 1G-1 3602050 | 5733430 674.6 241.7 15.1
Sroda 1G-3 3649650 | 5791150 683.1 92.6 6.5
Uniejow 1 3763066 | 5761930 959.9 244.9 5.8
Wrzesnia 1G-1 3671379 | 5804596 745.1 77.6 12.0
Wycistowo 1G-1 3650348 | 5757884 577.6 170.9 11.9
Zakrzyn 1G-1 3722799 | 5755234 680.8 85.0 6.0

14 Srednia porowato$é efektywna 7,9%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatosé
efektywna z 2 otworow dla kolektorow triasu dolnego w tym rejonie wynosi 5,9%.
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Rozklad podstawowych parametréow zbiornikowych w rejonie Mazowsza/Lubelszczyzny

Analizowany obszar Mazowsza/Lubelszczyzny(wiekszo$¢é Rejonu Ill, cze$¢ Rejonu V oraz fragment Rejonu |,
albo obszar nr 5 na Fig. 1.1.32_4) miesci sie pomiedzy wspoétrzednymi prostokgtnymi x: 3805000 y: 5715000
a x: 3944000, y: 5885000 i obejmuje swoim zasiegiem ponad 23 000km?2.

Utwory dolnej kredy

Tabela 1.1.32_12 Zestawienie wybranych parametréw dla utwordw kredy dolnej w rejonie
Mazowsza/Lubelszczyzny®®

migzszosce miazszos¢ utworow | porowatosc
fazwa otwort * ¥ catkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Bialobrzegi 1G-1 3906690 | 5738526 92.3 66.2 24.0
Bodzanow 1G-1 3838394 | 5832363 2199 152 25.1
Czachowek-1 3917078 | 5776979 74.2 552 243
Degbe -2 3907007 | 5828079 46.2 35.4 34.7
Gostynin 8 3821859 | 5825228 286.7 175.5 17.8
Gostynin 1G-1 3814875 | 5822236 271.6 118.4 22.8
Gostynin 1G4 3820742 | 5825426 2783 116.6 14.0
Kamionki 1G-3 3812941 | 5848193 268.7 188.8 17.8
Kamionki-1 3812401 | 5848042 266.5 194.4 19.2
Kolbiel-1 3942871 | 5790733 533 8.6 17.3
Korabiewice 1G-1 3872243 | 5773370 164.7 95.1 283
Lowicz IG-1 3841758 | 5782834 319.2 181.2 314
Mszczonow 1G-1 3879666 | 5774948 148.5 92.6 26.2
Mszczonow 1G-2 3875248 | 5771476 139 93.4 24.0
Nadarzyn 1G-1 3901782 | 5789272 74 52.5 19.9
Okuniew [G-1 3929584 | 5812359 29.9 16.5 222
Plonski IG-2A 3869176 | 5842920 198.9 93.5 214
Polik IG-1 3820138 | 5875047 176.9 123.8 21.6
Potycz-1 3926970 | 5772036 433 34.5 32.6
Raducz IG-1 3868067 | 5766068 1751 108.6 25.1
Roézyce 1G-2 3840200 | 5800509 234.6 156.1 259
Sierpe - 2 3815987 | 5862230 206.1 87.6 16.6
Skierniewice GT-1 3856033 | 5773052 194.7 130.7 32.8
Sochaczew -1 3861849 | 5804770 167.6 78.4 26.0
Szwejki | 3886397 | 5750536 147 87.2 26.2
Szwejki 1G-3 3883033 | 5745865 196 106.9 27.3
Warka 1G-1 3918866 | 5749998 62 38.5 24.1
Wilga IG-1 3935568 | 5772165 28.8 24.2 27.7
Wyszkow 1G-1 3934984 | 5848338 5.7 0 0.0
Sochaczew -2 3865294 | 5795056 191 117.1 232

15 Srednia porowato$é efektywna 22,6%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) $rednia porowato$é
efektywna z 3 otworow dla kolektorow kredy dolnej w tym rejonie wynosi 22%.
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Utwory dolnej jury

Tabela 1.1.32_13 Zestawienie wybranych parametréw dla utworéw jury dolnej w rejonie
Mazowsza/Lubelszczyzny?®

migzszosc miazszos¢ utworow | porowatosc
nazwa otworu X ¥ catkowita [m] | wodonosnych [m] [%]
Bialobrzegi 1G-1 3906690 | 5738526 216.8 124.8 26.9
Bodzanow 1G-1 3838394 | 5832363 432 244.1 18.1
Budziszewice 1G-1 3837221 | 5741616 621.3 392.5 20.8
Bukow-1 3835006 | 5732838 2584 138.6 19.1
Czachowek-1 3917078 | 5776979 160.8 64.3 7.1
Dg¢be -2 3907007 | 5828079 254.9 173.6 23.1
Gostynin 1G-1 3814875 | 5822236 660.7 381.8 13.4
Gostynin G4 3820742 | 5825426 182.3 113.1 18.5
Jezow 1G-1 3846712 | 5750366 1095 615.6 19.1
Kamionki 1G-3 3812941 | 5848193 569 375.9 15.3
Kamionki-1 3812401 | 5848042 122.5 511 16.0
Kolbiel-1 3942871 | 5790733 84.7 41.5 14.3
Korabiewice 1G-1 3872243 | 5773370 868.9 556.7 15.8
Lowicz 1G-1 3841758 | 5782834 255 200.4 19.0
Mszczonow 1G-1 3879666 | 5774948 341.4 186.5 17.5
Mszczonow 1G-2 3875248 | 5771476 4723 277.5 16.3
Nadarzyn 1G-1 3901782 | 5789272 230.3 117.3 12.0
Okuniew 1G-1 3929584 | 5812359 156.7 97.8 18.1
Plonski 1G-2A 3869176 | 5842920 332.8 265.9 15.4
Polik 1G-1 3820138 | 5875047 394.7 280.5 19.0
Raducz IG-1 3868067 | 5766068 1149.5 501 17.5
Rozyce 1G-2 3840200 | 5800509 445.6 297 17.3
Sierpe - 2 3815987 | 5862230 463.2 320.4 17.3
Skierniewice GT-1 3856033 | 5773052 752 380.5 18.3
Sochaczew -1 3861849 | 5804770 476.9 356.3 13.1
Studzianna 1G-2 3870261 | 5724108 956.4 411.7 16.4
Szwejki 1 3886397 | 5750536 528.8 276.7 9.9
Szwejki [G-3 3883033 | 5745865 591.9 356.8 19.0
Warka 1G-1 3918866 | 5749998 104.9 0 0.0
Wilga IG-1 3935568 | 5772165 70.6 222 13.9
Wyszkow 1G-1 3934984 | 5848338 147.6 79.9 15.5
Zgierz 1G-1 3813052 | 5768712 11235 518.2 13.9
Sochaczew -2 3865294 | 5795056 354.3 218 16.8

16 Srednia porowato$é efektywna 16,1%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatosé
efektywna z 23 otworéw dla kolektoréw jury dolnej w tym rejonie wynosi 14,6%.
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Utwory dolnego triasu

Tabela 1.1.32_14 Zestawienie wybranych parametrow dla utwordw triasu dolnego w rejonie
Mazowsza/Lubelszczyzny®’

migzszosce miazszosc utworow | porowatos¢
nazwa otwort X Y calkowita [m] wodonosnych [m] [%]
Bialobrzegi 1G-1 3906690 | 5738526 2462 333 14.2
Bodzanow 1G-1 3838394 | 5832363 478.1 63 6.0
Budziszewice 1G-1 3837221 | 5741616 1239.2 106.9 5.7
Bukow-1 3835006 | 5732838 9182 365.6 7.6
Czachowek-1 3917078 | 5776979 2398 299 8.5
Dg¢be -2 3907007 | 5828079 180.4 17.1 7.7
Jezow 1G-1 3846712 | 5750366 828.1 176.4 9.2
Kolbiel-1 3942871 | 5790733 2244 28.5 16.7
Mszczonow 1G-1 3879666 | 5774948 3494 223.5 10.3
Mszczonow [G-2 3875248 | 5771476 402 140.4 8.9
Nadarzyn 1G-1 3901782 | 5789272 287.5 79.4 10.1
Okuniew 1G-1 3929584 | 5812359 263 54.7 9.6
Ptonski 1G-2A 3869176 | 5842920 479.8 35.7 8.3
Polik 1G-1 3820138 | 5875047 501.3 74.4 94
Roézyce 1G-2 3840200 | 5800509 568.2 164.5 8.8
Sierpe -2 3815987 | 5862230 559.5 60.9 6.0
Studzianna 1G-2 3870261 | 5724108 1297.1 363.2 5.9
Szwejki 1G-3 3883033 | 5745865 374 20.7 6.2
Warka I1G-1 3918866 | 5749998 205.1 178 14.4
Wilga 1G-1 3935568 | 5772165 181.9 90.5 13.3
Wyszkow 1G-1 3934984 | 5848338 226.5 31.6 9.6
Zgierz 1G-1 3813052 | 5768712 573.8 9.5 72
Sochaczew -2 3865294 | 5795056 382 7.9 4.8

17 Srednia porowato$é efektywna 9,1%; wg nowych analiz laboratoryjnych INiG (zad. 1.3.2) érednia porowatos$é
efektywna z 4 otworow dla kolektorow triasu dolnego w tym rejonie wynosi 12,3%.
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Fig. 1.1.32_5 Mapa migzszosci utworéw wodonosnych kredy dolnej (po lewej) i porowatosci (po prawej),
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Fig. 1.1.32_6 Mapa migzszosci utworow wodonosnych jury dolnej (po lewej) i porowatosci (po prawej),
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Fig. 1.1.32_7 Mapa migzszosci utwordw wodonosnych triasu dolnego (po lewej) i porowatosci (po prawej),
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Przedstawienie modeli ukladow sekwestracyjnych w Polsce; modele dla

rejonu GZW i pokladow wegla (1.1.33 - GIG)
(J. Checko, M. Gtogowska, J. Skiba, B. Jura, T. Urych, B. Warzecha)

W szeregu rozwinietych krajach swiata, prowadzi sie obecnie intensywne prace badawcze zmierzajace do
opracowania skutecznych technologii i technik zattaczania CO; do struktur geologicznych, jako antidotum
na nadmierng emisje tego gazu do atmosfery i pogtebiajacy sie stale efekt cieplarniany na Ziemi. Nie ma juz
watpliwosci, ze gteboko zalegajgce struktury geologiczne, mogg spetni¢ oczekiwania ekologéw poprzez
trwate unieszkodliwianie CO, w wyniku jego zattaczania do niektérych formacji geologicznych.
Wyselekcjonowane struktury geologiczne wraz z odpowiednio dobranymi technologiami i technikami
zattaczania, to na obecng chwile praktycznie jedyny kierunek skutecznego unieszkodliwiania dwutlenku
wegla, ktéry powstaje w procesach przemystowych.

Podkresli¢ nalezy, ze technologia zattaczania i trwatego magazynowania, zalezy w gtdwnej mierze od
parametréw geologicznych wyselekcjonowanego zbiornika oraz witasciwego doboru parametréw
iniekcyjnych, uwzgledniajgcych:

. chtonno$é i przepuszczalno$é srodowiska w wytypowanej do magazynowania CO; strukturze
geologicznej,

° temperature skat oraz ci$nienia panujace na danej gtebokosci zalegania formacji geologicznej,

. wystepowanie nieciggtosci (stref uskokowych, przerw sedymentacyjnych) w obrebie struktury
wytypowanej do zattaczania i magazynowania CO,, ograniczajgcych zasieg penetracji gazu i zwiekszajgcych
ryzyko migracji gazu do miejsc niepozadanych,

. obecnos¢  warstw  izolujgcych,  wykluczajgcych  ryzyko  powrotnego  wycieku  CO;
na powierzchnie i/lub do czynnych wyrobisk sgsiadujgcej kopalni z miejscem eksperymentu.

Dwutlenek wegla zattoczony do gtebokich nieeksploatowanych poktadédw wegla ulega procesowi adsorpcji.
Wegiel kamienny ze wzgledu na swojg duzg powierzchnie wtasciwg i zdolnosci adsorpcyjne moze by¢
naturalnym magazynem dwutlenku wegla.

W przypadku zattaczania CO; do metanowych poktadéw wegla bedzie zastepowat metan, umozliwiajac
jednoczesny odzysk tego gazu. Metoda pozyskiwania metanu w ten sposéb nosi nazwe - ECBM (Enhanced
Coal Bed Methane Recovery — zwiekszone odzyskiwanie metanu z poktadéow wegla).

Juz podczas modelowania i prognozowania proceséw przeptywu —  migracji gazéw
w pokfadach wegla wykorzystane zostaty naturalne wtasnosci wegla do adsorpcji gazéw, polegajace na
wymianie dwéch molekut dwutlenku wegla na jedng molekute CH.. Badania laboratoryjne wykazuja, ze CO,
jako sorbat dobrze penetruje w strukture porowatg wegla jako sorbentu, ze wzgledu na niewielkie rozmiary
czasteczki oraz niskg energie aktywacji. Uwaza sie ponadto, ze wolny dwutlenek wegla jak wszystkie ptyny
skupia sie gtdwnie w makroporach matrycy weglowej, a jego zdeponowana ilos¢ zalezy od objetosci,
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ci$nienia i temperatury. Proces sorpcji wtasciwej jest bardzo szybki, natomiast proces dyfuzji gazu
zdeponowanego w weglu przebiega wolno. Szybkos¢ dyfuzji zalezy miedzy innymi od wielkosci ziaren i
dlatego nastepuje znacznie szybciej w poktadach wegla podebranych lub nadebranych, odprezonych w
wyniku prowadzonej wczesniej eksploatacji. Iniekcja CO, ma na celu jego adsorpcje w strukturze porowatej
wegla i wyparcie CH, do otwordw eksploatacyjnych.

UKEAD SEKWESTRACYJNY KANIOW (RECOPOL)

W ramach projektéw Recopol i Movecbm realizowanych w latach 2003-2008, finansowanych ze srodkéw
Unii Europejskiej, Gtéwny Instytut Goérnictwa byt gtéwnym partnerem
oraz wykonawca prac badawczych zwigzanych z iniekcja dwutlenku wegla do ztoza karboriskiego w
potnocno — wschodniej czesci obszaru goérniczego KWK ,Silesia”, obecnie KWK ,Brzeszcze - Silesia” w
obszarze koncesyjnym w Kaniowie na wydobywanie metanu przez Metanel S.A.. W tescie badawczym
wykorzystane zostaty dwa gtebokie odwierty geologiczne wykonane z powierzchni, jeden istniejgcy MS-4 o
gtebokosci 1200m wykorzystywany do eksploatacji CH4 i drugi nowo odwiercony MS-3 o gtebokosci 1125m
do iniekcji CO,. Lokalizacje otworéw MS-1, MS-3 i MS-4 naniesiono na wycinek mapy poktadu 315 w
obszarze gérniczym KWK ,,Silesia” i przedstawiono Fig. 1.1.33_1.

PARTIA WSCHODNIA

Fig. 1.1.33_1 Wycinek mapy pokfadu 315 w obszarze gdérniczym KWK ,Silesia” z naniesiong lokalizacjg
otworéw MS-1, MS-3, MS-4 wykonanych z powierzchni
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Gtéwnym celem projektéw bylo zbadanie iocena mozliwosci ograniczenia emisji CO;
w wyniku stosowania technologii opartej o zattaczanie CO, do struktur weglowych nieodprezonych
prowadzong wczesniej eksploatacja.

Zrealizowanie projektéw RECOPOL i MOVECBM dato odpowiedzZ na nastepujgce pytania:
. Czy proces CO,-ECBMR jest technicznie mozliwy do zrealizowania w warunkach europejskich (GZW)?

. Czy sktadowanie CO; jest bezpieczne i trwate ?

. Czy jest ekonomicznie optacalne?
. Czy mozna zastosowac go na szerszg skale?
150 m
4
MS-1 MS-3 MsS-4
otwor otwor
iniekcyiny produkcyiny
5.5in, . T in. " 5.5 in.
I ] - 1.3 m (357)
o IO et ' 4.
| | 1000m Rasere? E E\‘:z.ﬂ m (364)
{ : I v } ) 3.3m(401)
1,6m I I=.-:::::::::::::-_..-": I - mm 3.1 m(405)
20m = E ::-*"-. [l J |
P / F )
3.0m ] | L L e mm 1.7m(501)
3.1lm -' h.-u"‘" 1120 m.-i""‘::""‘.q r- 2,8 m (510)
i i ettt et \ )
1.8 1] e 120 (|
B M PPl { {
.2m =' ]=." il -E
! II —1210m
5 {
L !
1255 m

Fig. 1.1.33_2 Pogladowy profil pionowy dolnych partii otworéw: MS-1, MS-3 i MS-4 wraz z interwatami ich
gtebokosci oraz migzszosci poktadéw przeznaczonych do zattaczania CO;

Iniekcja CO; z otworu MS-3 prowadzona byta w poktadach: 364, 401 i 405 na gtebokosci ponizej 1000 m i
miata na celu trwatg sekwestracje CO, w poktadach wegla, zapewniajgc jednoczesnie stworzenie
bezpiecznych warunkdéw dla ruchu gdérniczego kopalni jak i na powierzchni obszaru gérniczego w otoczeniu
otworéw badawczych MS-1, MS-3i MS-4. Nowo wykonany otwér MS-3 zaprojektowano i wykonano do
gtebokosci 1200mi zlokalizowano go w odlegtosci 150m od otworu MS-4 (Fig. 1.1.33_2).

Otwoér badawczy MS-3 na koncowym odcinku jego zgtebiania udostepnit poktady 364, 401
i 405 0 migzszosci odpowiednio 2,9m, 3,3m, 3,1m, do ktdrych prowadzona byta iniekcja dwutlenku wegla.
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Do wykonanego otworu MS-3  zattaczano ciekly dwutlenek wegla pod ci$nieniem
8-15 MPa. Przy maksymalnym cisnieniu ttoczenia 15,0 MPa, wydajnos¢ iniekcji CO, wynosita ok. 8-10 |/min
(12-15 ton/dobe).

Iniekcja CO, prowadzona byla do wyselekcjonowanych poktadow: 364, 401 i 405
w interwatach gtebokosci od 1012 do 1076 m, po uprzednio dokonane] perforacji tadunkami materiatu
wybuchowego kolumny rur okfadzinowych (casing) w otworze MS-3. Iniekcja dwutlenku wegla na
odcinkach perforacji do poktadéw powodowata magazynowanie CO; przy jednoczesnym wypieraniu
metanu z silnie metanowych poktadéw do otworu produkcyjnego MS-4, usytuowanego w odlegtosci 150 m
na potudniowy zachéd od otworu MS-3. Ogdlny schemat przedstawiajacy idee projektu zostat
przedstawiony na Fig. 1.1.33_3.

Przed podjeciem iniekcji CO; przez otwdr MS-3 do utworéw karbonu, Gtéwny Instytut Gérnictwa (Kopalnia
Doswiadczalna ,Barbara”) przeprowadzit szczegdétowa analize potencjalnego zagrozenia gazowego w
wyrobiskach czynnych w poktadach oraz zrobach z tytutu zattaczania CO,. Nadmienié nalezy, ze zagrozenie
gazowe w wyrobiskach oraz zrobach mogto dotyczy¢ zaréwno dwutlenku wegla jak i metanu.

Przed przystgpieniem do analizy zagrozenia gazowego w czynnych i nieczynnych wyrobiskach KWK ,,Silesia”
przyjeto ,a priori” zatozenie o mozliwej migracji gazow(CO; lub CH,) do wyrobisk poprzez uskoki oraz zroby
charakteryzujgce sie zwiekszong przepuszczalnoscig gazowa. Nadmieni¢ nalezy, ze zaktadane cisnienie
podczas iniekcji CO, do otworu MS-3 jest wieksze od ci$nienia ztozowego, tym samym w przypadku
kontaktu. gazu o w.w cisnieniu ze strefg o zmniejszonej przepuszczalno$ci moze nastgpi¢ ukierunkowana
migracja gazéw w kierunku czynnych wyrobisk kopalni.

7z

MS-4 otwir produkcyjny g

kiwion pormpomwy
zhiornik
wody zhozomwej

zhiornik ciektego COZ2
|

instalacja do zattaczania
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Fig. 1.1.33_3 Schemat przedstawiajacy idee projektu Recopol
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Cisnienie w czasie iniekcji CO, do otworu MS-3 bedzie malato wraz ze zwiekszaniem sie promienia
odlegtosci od tego otworu. Otwory MS-3, MS-1 i MS-4 zlokalizowane s3
w nieodprzezonej eksploatacjg partii obszaru gérniczego, tym samym mechanizm desorpcji metanu z
poktadéw wegla oraz adsorpcji CO; nie stwarza mozliwosci nagtego przemieszczania sie gazéw w ich
sgsiedztwie.

W opracowaniu tym omdwiono wszystkie czynniki ksztattujgce mozliwosé powstania potencjalnego
zagrozenia gazowego w czynnych i nieczynnych wyrobiskach KWK ,,Silesia” w wyniku iniekcji CO, do otworu
MS-3, ponadto sformutowano zakres kontroli i monitoringu zagrozenia gazowego zabezpieczajgcego
zatrudniong zatoge w wyrobiskach dotowych kopalni.

Czynniki ksztattujace mozliwo$¢ powstania zagrozenia gazowego w czynnych wyrobiskach kopalni

Nienaruszone eksploatacjg ztoze w sgsiedztwie otworow MS-3, MS-1 i MS-4 wyklucza mozliwosé
niekontrolowanego nagtego przeptywu gazéw, jednakie nie mozna wykluczyé ukierunkowanej migracji
gazow przez nierozpoznane strefy uskokowe, wystepujgce w sasiedztwie otwordw, charakteryzujgce sie
zwiekszong przepuszczalnoscig gazowa. Doswiadczenia ruchowe potwierdzajg, ze w warunkach zwiekszonej
przepuszczalnosci gazowej w poktadach metanowych w sasiedztwie zaburzern geologicznych istnieje
mozliwosé wzmozonego wyptywu metanu do wyrobisk na kontakcie z zaburzeniami.

W oparciu o dostepne informacje zwigzane ze: zidentyfikowang tektonikg ztoza, zasztosciami z tytutu
prowadzenia robdt goérniczych w najblizszym sgsiedztwie otworéw MS-3, MS-1 i MS-4, sposobem
otamowania zrobow, KD ,Barbara” przeprowadzita analize potencjalnego zagrozenia gazowego, jakie moze
powstac w czynnych wyrobiskach KWK ,Silesia” z tytutu prowadzonej iniekcji CO2 do otworu MS-3.

Wptyw zaburzen geologicznych (uskokéw) oraz usytuowania nieczynnych wentylacyjnie wyrobisk na
mozliwos¢ migracji gazéw w obszarze gérniczym kopalni ,,Silesia”

W otworze MS-4, ktéry wykonany byt w 1995 roku przeprowadzono szczelinowanie poktadéw wegla: 357,
364, 401, 405, 501 i 510, po ktédrym prowadzono wéwczas krétkotrwate ujecie metanu. Nowy otwdr MS-3
zlokalizowany zostat w odlegtosci 150 metrow na pétnocny — wschéd od otworu MS-4.

Hydroszczelinowanie poktadéw 364, 401 i 405 w otworze iniekcyjnym MS-3 zwiekszyto ptaszczyzne
kontaktu zattaczanego dwutlenku wegla z poktadami oraz gérotworem.

W rejonie otworéw MS-3 i MS-4 grubos¢ nadktadu wynosi 195-200 m, a utwory czwartorzedowe buduje
warstwa piaszczysto — zwirowa o migzszosci okoto 12 metréw, natomiast migzszos¢ trzeciorzedu wynosi
180 —-185 m.

Na zachdd od otworow MS-3 i MS-4 przebiega uskok £-8 o amplitudzie H = 5-95 m oddzielajacy partie
centralng od wschodniej. Uskok ten ma charakter nozycowy, a jego zrzut rosnie z gtebokoscig zalegania w
kierunku pétnocnym. Przebieg uskoku t-8 zidentyfikowany zostat robotami gérniczymi w poktadzie 214/1-2.
Na wschéd od uskoku £-8 wykonany zostat w latach 1988 — 1989 odcinek 180 m przekopu wschodniego nr
3, w ktérym stwierdzono 4 uskoki o zrzutach 2 — 7 m. Zidentyfikowane mate uskoki majg potaczenie z
uskokiem t-8 i nie mozna wykluczy¢ ich przebiegu w bezposrednim sgsiedztwie otworow MS-3 i MS-4.
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W gtebiej zalegajgcym poktadzie 304 wydrazony zostat przekop wschodni Nr 3 poziom |, ktory przechodzi
przez uskok t-8 w kierunku otworu MS-4 (Fig. 1.1.33_4). W poktadzie 315 zidentyfikowane zaburzenia
uskokowe stwierdzone na zachdd do uskoku t-8 wymusity lokalizacje dowierzchni Scianowych i krétsze
wybiegi dla kolejno eksploatowanych scian.

W=26(2001)
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o

Fig. 1.1.33_4Wycinek mapy poktadu 304 KWK ,,Silesia”

Na zachdd od otworow MS-3 i MS-4 przebiega uskok £-8 o amplitudzie H = 5-95 m oddzielajacy partie
centralng od wschodniej. Uskok ten ma charakter nozycowy, a jego zrzut rosnie z gtebokoscig zalegania w
kierunku pétnocnym. Przebieg uskoku t-8 zidentyfikowany zostat robotami gérniczymi w poktadzie 214/1-2.
Na wschéd od uskoku £-8 wykonany zostat w latach 1988 — 1989 odcinek 180 m przekopu wschodniego nr
3, w ktorym stwierdzono 4 uskoki o zrzutach 2 — 7 m. Zidentyfikowane mate uskoki majg potaczenie z
uskokiem t-8 i nie mozna wykluczy¢ ich przebiegu w bezposrednim sgsiedztwie otworow MS-3 i MS-4.

W gtebiej zalegajgcym poktadzie 304 wydrazony zostat przekop wschodni Nr 3 poziom |, ktory przechodzi
przez uskok -8 w kierunku otworu MS-4 (Fig. 1.1.33_4). W poktadzie 315 zidentyfikowane zaburzenia
uskokowe stwierdzone na zachdd do uskoku t-8 wymusity lokalizacje dowierzchni $cianowych i krétsze
wybiegi dla kolejno eksploatowanych scian.

Analiza usytuowania dyslokacji tektonicznych oraz zrobow eksploatowanych $cian
w pokfadach 304 i 315 (Fig. 1.1.33_4 i 1) pozwolita na zajecie nastepujgcego stanowiska,
co do mozliwej migracji gazdow do czynnych wyrobisk kopalni z tytutu iniekcji CO,,
a mianowicie:
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» brak bezposredniego kontaktu otworéw MS-3 i MS-4 ze zrobami poeksploatacyjnymi
w poktadach 214/1-2, 304 i 315, wyklucza mozliwo$¢ bezposredniego wzmozonego przeptywu CH4 i CO; do
czynnych wentylacyjnie wyrobisk w tych poktadach,

» zeszczelinowanie poktadéw z otworu MS-4 mogto przyczyni¢ sie do zwiekszenia przepuszczalnosci
gazowej poktadéw z promieniu MS-4, zaréwno w kierunku MS-3,
jak i w kierunku uskoku t-8,

» w przypadku migracji CHs lub CO, poprzez mate uskoki do strefy uskoku t-8 nalezy liczy¢ sie z
mozliwoscig przeptywu gazéw do odizolowanych zrobéw i nieczynnych wyrobisk w poktadzie 214/1-2,

» przy ci$nieniu zattaczania CO, okoto 10,0 MPa do otworu MS-3 i przeniesieniu czesci wydatku
zattaczanego CO, do  uskoku -8 nalezy liczy¢ sie z powolna  migracja gazu
do odizolowanych wyrobisk w poktadzie 214/1-2,

» naktadajgca sie eksploatacja poktadéw 214/1-2, 304 i 315 w odlegtosciach pomiedzy
w/w poktadami odpowiednio 147 m i 83 m stwarza mozliwo$¢ grawitacyjnego przemieszczania sie objetosci
CO; ze zrobdw poktadu 214/1-2 do zrobow gtebiej zalegajgcych poktadow.

Reasumujac, stwierdzi¢ nalezy, ze istniata ewentualna mozliwosé posredniej migracji zattaczanego CO; do
czynnych wyrobisk w poktadach 304 i 315 poprzez uskoki, a nastepnie grawitacyjny przeptyw tego gazu w
zeszczelinowanym gdrotworze objetym zasiegiem odprezenia eksploatacyjnego w poktadach 214/1-2, 304 i
315. Uwzgledniajac powyzsze, wyznaczono lokalizacje mozliwych doptywdw gazéw do nieczynnych i
czynnych wyrobisk KWK ,Silesia” oraz okreslono zasady kontroli oraz monitoringu zagrozenia gazowego
zapewniajgc warunki bezpieczenstwa dla zatrudnionej zatogi w poktadach 304 i 315.

Kontrola oraz monitoring zagrozenia gazowego w czynnych oraz odizolowanych wyrobiskach KWK
»Silesia”

W poprzednim rozdziale przeprowadzono analize mozliwosci migracji gazow CH4 lub CO; w wyniku iniekcji
CO, do otworu MS-3 wskazujgc mozliwos¢ posredniej migracji poprzez zaburzenia uskokowe oraz zroby w
poktadzie 214/1-2 do zrobdow oraz czynnych wentylacyjnie wyrobisk w poktadach 304 i 315. W trakcie
iniekcji CO, do otworu MS-3 w okresie od 01.08.2004 r. do |l potowy kwietnia 2005 r. zattoczono 140 ton
CO; natomiast w okresie 6 tygodni od Il potowy kwietnia 2006r. zattoczono 580 ton CO,.

Wielkosci powyzsze przedstawiono na wykresie, Fig. 1.1.33_5.
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Fig. 1.1.33_5 Wykres ilosci wttoczonego CO2 w czasie trwania projektu RECOPOL

W poktadzie 315 (Fig. 1.1.33_1) w trakcie zattaczania CO, do otworu MS-3 eksploatowana byta $ciana 157,
ktorej dowierzchnia scianowa usytuowana byta w odlegtosci 580 m od otworu MS-3 oraz 200 m od uskoku
£-8. Lokalizacje dowierzchni scianowych kolejno eksploatowanych scian 154, 155, 156, 157 i 158 w
poktadzie 315 narzucat przebieg matych uskokdéw, ktére tgczyty sie z uskokiem t-8 o zrzucie h~60 m. Przy
zatozeniu migracji CO, od otworu MS-3 poprzez uskok +-8 do zrobdéw poktadu 214/1-2,
a nastepnie poprzez zroby w pokfadzie 304 do zrobdéw sciany 157 monitoringiem i kontrolg zagrozenia
nalezy obja¢ zroby poktadéw 214/1-2, 304 i 315 oraz czynne wentylacyjnie wyrobiska w rejonie $ciany 157.

W wyniku analizy wentylacyjnej wytypowano trzy tamy izolacyjne zabudowane w poktadach 214/1-2, 304 i
315, ktore zostaty objete szczegdlng kontrolg sktadu izotopowego i koncentracji gazéw w przestrzeni
otamowanej, a mianowicie:

- zza tamy izolacyjnej TI-417 w chodniku kierunkowym nr 5 w poktadzie 304,
- zza tamy izolacyjnej TI-430 w chodniku kierunkowym nr 1 w poktadzie 315,
- zza tamy izolacyjnej TI-435 w chodniku kierunkowym nr 2 w poktadzie 315.

Ponadto w wyrobiskach kopalni ustalono lokalizacje 3 czujnikdbw CO, 1z ciggtg rejestracjg
i sygnalizacjg u dyspozytora metanometrii, mianowicie:

» W zuzytym pradzie powietrza w chodniku kierunkowym nr 6 w pokfadzie 304
przed tamami bezpieczenstwa TB-284 i TB-285,

» W zuzytym pradzie powietrza w chodniku kierunkowym nr 3a w poktadzie 315 na wylocie ze $ciany 157,

7-185



» w chodniku z wentylacjg odrebng ssagcg w przodku chodnika kierunkowego nr 5
w poktadzie 315.

Czujniki zawartosci dwutlenku wegla z progiem ostrzegawczym 0,5% mialy za zadanie rejestrowanie i
sygnalizowanie, u dyspozytora metanometrii kopalni, przekroczenia zawartosci 0,5% CO, pomimo, ze
przepisy goérnicze dopuszczajg zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu kopalnianym 1%. Ustalenie progu
ostrzegawczego na poziomie 0,5% zapewniato margines bezpieczeristwa umozliwiajgcy wyprzedzajgce
podijecie decyzji
przez  dyspozytora metanometrii o  zatrzymaniu zattaczania CO; na otworze MS-3.
W zuzytym rejonowym pradzie powietrza kopalnianego zawartos¢ CO, w normalnych warunkach
przewietrzania nie przekraczata 0,3%.

Zarejestrowanie  zawartosci progowej 0,5% w rejonowym pradzie zuiytego powietrza
w poktadach 304 lub 315 mogtoby stanowi¢ potwierdzenie wystepujgcej migracji CO; pomiedzy otworem
MS-3 a rejonami eksploatowanych scian. Zawartosci dwutlenku wegla za tamami izolacyjnymi byly zalezne
od: ilosci wegla pozostawionego w zrobach, usytuowania zrobéw w podsieci wentylacyjnej, sposobu
odizolowania zrobdéw od sieci wentylacyjnej kopalni, réznicy potencjatéw aerodynamicznych w czynnych
wentylacyjnie wyrobiskach okonturowujgcych zroby. Obecnosé dwutlenku wegla w gazach w otamowanych
przestrzeniach zrobowych jest rzeczg normalna.

W okresie od 1.08.2004 r. do Il potowy kwietnia 2005 r. przeprowadzono pierwsze préby zattaczania CO,. W
okresie tym zattoczono okoto 140 ton CO,, a w wyrobiskach dotowych nie stwierdzono symptomoéw
wzrostu stezen CO, za tamami izolacyjnymi oraz w czynnych wentylacyjnie wyrobiskach w poktadach 304 i
315.

W okresie 6 tygodni, rozpoczynajagc od Il potowy kwietnia 2005 r. zattoczono 580 ton CO;
do otworu MS-3. W warunkach duzej intensywnosci zatfaczania dwutlenku wegla czujniki gazometrii
automatycznej w rejonowych pradach zuzytego powietrza w pokfadach 304 i 315 nie wskazaty
podwyzszonych stezern CO,, ponadto nie odnotowano sygnatéw wzrostu zawartosci CO, w zrobach za
wytypowanymi tamami izolacyjnymi.

Przeprowadzony eksperyment w ramach realizacji projektu ,Recopol” nie spowodowat powstania
zagrozenia gazowego W wyrobiskach sgsiadujacych z lokalizacjg miejsc zattaczania dwutlenku wegla.
Opracowane zasady kontroli zagrozenia gazowego pozwolity na biezagce monitorowanie ksztattowania sie
zagrozenia w rejonach $cian KWK ,Silesia” w oparciu o system gazometrii automatycznej z rejestracjg u
dyspozytora metanometrii. Ponadto kontrola sktadu gazéow zrobowych za wytypowanymi tamami
izolacyjnymi wraz z analizg zmian stezen gazéw w warunkach zmian ci$nienia atmosferycznego pozwolita
oszacowaé ewentualny wptyw zattaczania CO, do otworu MS-3 na zagrozenie gazowe w zrobach
poeksploatacyjnych.
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Podstawowe zatozenia technologii iniekcji CO2 na przyktadzie projektu RECOPOL.

Przy opracowywaniu podstawowych zatozen technologii iniekcji CO, do wyselekcjonowanych poktadow

wegla (poktady 364, 401, 405) kierowano sie uwarunkowaniami geologicznymi i technicznymi.

Techniczne warunki iniekcji CO, w otworze MS-3.
Cisnienia:

> w zbiorniku: 1,6 — 2,0 MPa,

> min.: za pompa 4,0 MPa,

> max.: za pompa 20,0 MPa,

Przeptywy masowe (kontrolowane na pompie):

> min.: 300 kg/h,

> max.: 842 kg/h.

Temperatury:

> w zbiorniku: -20°C

> za pompa: -8°C / -12°C (przewidywana),
> na gtowicy: -10°C / 5°C.

Stany skupienia CO;:

> w zbiorniku — ciekty,

> po kompresji (za pompg) — ciekty,
> na gtowicy — ciekty,

> w otworze — nadkrytyczny.

Na skutek zmian ciSnienia i temperatury w otworze
z fazy ciektej do nadkrytycznej. Dwutlenek wegla byt

nastepowata zmiana stanu skupienia,
dostarczany do zbiornikéw cysternami

i magazynowany w nich formie ciektej. Podczas pompowania temperatura podnosita sie wraz ze wzrostem

ci$nienia. Przez krétki okres wykorzystywano podgrzewacze gazu, ktére podnoszac jego temperature

rozprezaty dodatkowo dwutlenek wegla. Z uwagi na brak przeciwwskazan technicznych i technologicznych

oraz wysokie koszty energii elektrycznej zrezygnowano z procesu podgrzewania gazu. Dzieki stosunkowo

wysokiemu gradientowi temperatury otaczajgcego gorotworu dwutlenek wegla w interwatach perforacji

(kontakt otworu z poktadem wegla) miat statg temperature, ktéra wynosita ok. 41°C (ponizej 1000 m).
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Warunki produkcji CH; w otworze MS-4.
Temperatura:

> min.: 30°C,

> max.: 45°C,

Sktad gazu: CH4 ze Sladowymi zawartosciami CO; i innych gazow.

Cidnienia:
> min.- ciSnienie atmosferyczne,
> max.- nie przewidywano naturalnego (wiekszego) nadcisnienia, metan poprzez przerywacz

ptomienia kierowany byt na Swieczke, gdzie ulegat spalaniu (poza otworem MS-4).

Wypompowywana z otworu stona woda byta odprowadzana rurociggiem do separatora, gdzie komponenty
gazowe zostaly odseparowane z wody i poprzez przerywacz ptomienia odprowadzone do atmosfery. Woda
stona po separacji gazéw kierowana byta z separatora do cysterny a stamtad transportowana do osadnika
wad stonych (rejon KWK ,,Silesia”).

Plan zagospodarowania i konstrukgcji instalacji CO, w terenie

Plan zagospodarowania terenu i uzbrojenia w instalacje do iniekcji CO, w otworze MS-3
w  projektowanym  miejscu  przeprowadzenia  doswiadczalnej iniekcji  zostat  opracowany
przez niemiecki instytut DBl w uzgodnieniu z Gtéwnym Instytutem Gdrnictwa, Metanel S.A. (Polska) i Air
Liquide (Francja).

Bazowe dane do kalkulacji podstawowych zatozen oparte byly na nastepujacych parametrach
wyjsciowych:

> masa/objetosé przeptywu: 0 — 842 kg/h,

> ci$nienia: w zbiornikach 1,6-1,7 MPa, na pompie i za nig 1,6-20,0 MPa.

Dostawcg kompletnej instalacji do iniekcji CO, byta firma Air Liquide (Francja).

Serwis i kontrole nad instalacjg i zbiornikami powierzono firmie ALKAT (Air Liquide Polska).
Nadzdr oraz 24 godzinng obstuge zapewnit Gtéwny Instytut Gérnictwa.

W sktad instalacji iniekcyjnej wchodzity:

> Dwa_zbiorniki _horyzontalne izolowane i chtodzone o objetosci 2 x 30 m3 i ciezarze wtasnym
(pustego) 12.000 kg natomiast napetnionego 42.000 kg z temp. -202C
w zbiorniku i ci$nieniem 1,6-1,7 MPa (Fig. 1.1.33_6),

> Pompa - rekomendowana trzy  stopniowa pompa ttokowa typu »CRIO”,
o nastepujacych parametrach;
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o) cisnienie na wlocie 1,5 MPa,
o cisnienie na wylocie 20,0 MPa (max).

Pompa potgczona byta ze zbiornikiem i podgrzewaczem o maksymalnej dtugosci potaczen 5 m, (Fig.
1.1.33_6),

Podgrzewacze, instalowane miedzy pompa a gtowicg otworu MS-3, ustawione byty na tej samej podporze
co pompa — stanowigc uktad kontrolno-pomiarowy (UKP). Maksymalny przeptyw 842 kg/h mozna bytoby
osiggnac tylko przy cisnieniu 20 MPa, w przypadku ci$nienia 10 MPa przeptyw teoretycznie zmniejszat sie do
650 kg/h.

- Zbiorniki CO,

e Pk

Fig. 1.1.33_6 Widok instalacji i zbiornikow do zattaczania CO; (po lewej) oraz (po prawej) pompa, silnik,

podgrzewacze, rurociagi doprowadzajgce i odprowadzajgce CO2

Rozbicie dostepnych mocy catego uktadu do iniekcji dwutlenku wegla w Kaniowie:

Pompa — 18,5 kW,

Podgrzewacze — 3 x 30 kW,

— Jednostka chtodzaca zbiorniki — 2 x 10 kW,

Systemy komunikacyjne, kontrolno-pomiarowe oraz zabezpieczajace i alarmowe — 5 kW
taczna moc instalacji — 133,5 kW

Profil otworu iniekcyjnego MS-3 wraz ze schematem orurowania i uzbrojenia zostat przedstawiony ponize;j.
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Fig. 1.1.33_7aProfil otworu iniekcyjnego MS-3 Fig. 1.1.33_8bGtowica otworu MS-3

Do produkcji metanu wykorzystano zrekonstruowany i uzbrojony otwdér MS-4 o gtebokosci 1200m, oraz
kiwon pompowy (Thomassen) — Fig. 1.1.33_9.

Fig. 1.1.33_9a Otwor Fig. 1.1.33_9b Miejsce Fig. 1.1.33_9c Swieczka
produkcyjny MS-4 z kiwonem pobierania préb gazu do spalania metanu
pompowym

Etapy i cykle zattaczania LCO;:

> etap | od 07.08.2004 do 27.09.2004 - przyjeto nastepujgcy rezim iniekcji LCO,: zattaczanie cykliczne 2
razy na dobe od cisnienia 5 MPa do 9 MPa i procedura spadku ci$nienia w procesie przenikania dwutlenku
wegla do wegla od 9 MPa do 5 MPa (fall-off test).
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> etap Il od 27.09.2004 do 22.12.2004 - parametry iniekcji: 8-10 cykli w ciggu doby: poczatek
zattaczania od cisnienia Po = 7 MPa do ci$nienia Pk = 9 MPa,

> etap Il od 23.12.2004 do 07.01.2005 - parametry iniekcji: 8-10 cykli w ciggu doby:
poczatek zattaczania od cisnienia po = 11 MPa do cisnienia Pk = 14 MPa,

> etap V od 07.01.2005 do 11.01.2005 - Obserwacja krzywej spadku cisnienia
na otworze MS-3 (fall-offtest),

> etap VI od 11.01.2005 do 14.02.2005 - parametry iniekcji: 8-10 cykli w ciggu doby: poczatek
zattaczania od cisnienia po = 11 MPa do ci$nienia Pk = 14 MPa,

> etap VI od 14.02.2005 do 01.03.2005 - Obserwacja krzywej spadku cisnienia
na otworze MS-3 (fall-offtest),

> etap VIII od 03.03.2005 do 18.04.2005 - parametry iniekcji: ilo$¢ cykli zattaczania CO, ulegata
powolnemu zmniejszeniu - z 5 cykli w okresie poczatkowym (po mikroszczelinowaniu) do 2 (a nawet
jednego) ciggu doby w okresie korncowym (18.04.2005): w okresie tym utrzymywano zatfaczanie w rezimie
od cisnienia po = 11 MPa do ci$nienia Pk = 14 MPa,

> w okresie 18 - 21.04.2005 - wykonano szczelinowanie poktadow wegla (364, 401
i 405) w otworze MS-3.

> etap IX od 21.04.2005 do 03.06.2005 - uzyskano i prowadzono zattaczanie w trybie ciagtvm ! (ciSnienie
ok. 14 MPa, przeptyw 8-12 |/min),

> etap X od 03.06.2005 do 27.06.2005 - prowadzono zatftaczanie sporadyczne (jedynie dla potrzeb
monitoringu - powdd: koniec umowy na dostawy z ALP, dodatkowe 2 dostawy w ilosci 42 ton zapewnit
koordynator - TNO Holandia).

Krotkie omoéwienie etapdéw zattaczania.
Na poczatku sierpnia 2004 roku rozpoczeto zattaczanie dwutlenku wegla do otworu MS-3.

Poczatki zattaczania wykazaty szereg niedoskonatosci instalacji oraz rozwigzan technicznych w uktadach
kontrolno pomiarowych. Zattaczanie prowadzone byto kilka razy na dobe
w przedziale cisnien 6-9 MPa. Po uzyskaniu 9 MPa dochodzito do niekontrolowanego otwierania sie zaworu
bezpieczenstwa, co skutkowato wytaczaniem uktadu pompowego.

Podczas jednego cyklu wttaczano okoto kilkudziesieciu litrow ciektego dwutlenku wegla (LCO;). Osiggniecie
ciggtego rezimu zattaczania nie byto zatem mozliwe.

Sukcesywne modernizacje instalacji umozliwiaty osiggniecie coraz to wiekszych cisnien
na gltowicy otworu iniekcyjnego. Przyktadowe wykresy zarejestrowanych cykli zatfaczania
w przedziatach 6-10 MPa oraz 10-14 MPa przedstawione zostaty na ponizszych wykresach (Fig. 1.1.33_10 i
11).
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RECOPOL project - pressure data September 2004
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Fig. 1.1.33_10 Przyktadowy wykres cisnien na gtowicy otw. MS-3, wrzesiert 2004 roku
RECOPOL project - pressure data December 2004
180 -
& 160 ZRG Krosno - instalation of
£ 140 Downhole Pressure Gaun%es
-«
§ 120 \}/\ = !
@ 100 a : — _
.E' 80 1\ ‘IW'? SR ~ISite operations (3 days) |
s 60 r - TNOICMIALF/ALP -
é 40 \ / Connection the flow.meter |
= 20 ] e to SKID ad to computer
0 A
1 2 3 4 S 68 7 8 9 10 "M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 25 8 271 8 2 W0 N 3N
days
Fig. 1.1.33_11 Przyktadowy wykres cisnien na gtowicy otw. MS-3, grudzier 2004 roku
Udane proby modernizacji  instalacji i uzyskanie zatozonego maksymalnego cisnienia

(15 MPa na gtowicy otworu) oraz zintensyfikowanie cykli zwiekszyto ilos¢ zattaczanego LCO; nadal nie
pozwalajac na osiggniecie ciggtego rezimu zattaczania.

Przeprowadzono zabieg hydroszczelinowania pokfaddéw, wyczyszczono otwdr a nastepnie rozpoczeto
zatfaczanie azotu. Przeprowadzenie testu spadku cisnienia (fall-off test) wykazato zwiekszong chtonnos¢
zeszczelinowanych poktadéw. Do wypetnionego azotem otworu MS-3 przytgczono rurociag iniekcyjny i
rozpoczeto pierwsze ciggte zattaczanie ciektego dwutlenku wegla z wydajnosciag rzedu 12-15 ton/dobe przy
cisnieniu ok. 14,5 MPa. Zdjecia i wykresy z hydroszczelinowania oraz ciggto$¢ zattaczania CO, zostaty
przedstawione ponizej (Fig. 1.1.33_12, 13, 14, 15).

7-192



Fig. 1.1.33_12 Zabieg hydroszczelinowania trzech poktadéw wegla w otworze MS-3 (ZRG Krosno)
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Fig. 1.1.33_13 Wykres cisnienia i przeptywu podczas hydro-szczelinowania (zabieg wykonano 20.04.2005)

7-193



PROJEKT RECOPOL - analiza cisnienia w otworze MS-3,
Lwieeierl 2005
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Fig. 1.1.33_14 Przyktad ksztattowania sie cisnienia zattaczania CO2 w kwietniu 2005 — przed zabiegiem
hydroszczelinowania oraz po zabiegu uzyskanie ciggtego zattaczania

RECOPOL project - pressurs data May 2005
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Fig. 1.1.33_15 Przyktad ksztattowania sie cisnienia zattaczania CO2 w maju 2005 — iniekcja ciagta

Krétkie podsumowanie i omdéwienie rezultatow zattaczania CO, w projekcie RECOPOL.

Mimo licznych przeszkoéd technicznych i organizacyjnych w trakcie realizacji projektu RECOPOL uzyskano
kilka innowacyjnych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwity prowadzenie zattaczania LCO, w ruchu
ciggtym ze znaczng wydajnoscig, rzedu 12-16 ton/dobe, w poktadach wegla o bardzo niskiej

przepuszczalnosci.

tacznie do otworu MS-3 zattoczono ponad 700 ton LCO,, z czego ok. 600 zattoczone zostato
w okresie 6-7 tygodni w trybie ciggtym. Ponizej przedstawiony zostat wykres ilosci zattoczonego CO;, na

ktédrym uwidoczniono poszczegdlne etapy iniekc;ji.
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Fig. 1.1.33_16 Wykres ilosci zattoczonego CO2 do otworu MS-3 w ramach projektu RECOPOL

Przeprowadzenie iniekcji dwutlenku wegla na otworze MS-3 umozliwito zwiekszenie produkcji metanu na
otworze MS-4, potwierdzajgc tym samym zaktadany efekt technologii ECBM (Enhanced Coal Bed Methane)

— wykres ponizej.
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Fig. 1.1.33_17 Wykres produkcji metanu (ECBM) w ramach realizowanego projektu RECOPOL
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Whioski z projektu RECOPOL

Prace badawcze i testy poligonowe przeprowadzone w latach 2003-2005 w ramach projektu RECOPOL
wykazaty realng mozliwo$¢ magazynowania CO, jako gazu cieplarnianego w gteboko zalegajacych,
pozabilansowych pokfadach wegla, izolowanych od zt6z bilansowych nieprzepuszczalnymi skatami
stropowymi. Magazynowanie CO, w obrebie struktur geologicznych, w tym réwniez w poktadach wegla,
moze polega¢ na trwatym zwigzaniu ze strukturg porowg wegla w wyniku adsorpcji, lub tez w formie
zmagazynowania wolnego gazu w zamknietych strukturach naturalnych lub mechanicznie wytworzonych
szczelin. W rezultacie zattaczania CO; do poktadéw wegla metan jako gaz pierwotny w ztozu, moze by¢
wypierany przez CO,, zwfaszcza w przypadku zachodzacej w weglu adsorpcji. Magazynowany w weglu CO;
moze by¢ wiec stymulatorem zwiekszenia wydobycia metanu poktadéw wegla (ECBM).
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UKLADY SEKWESTRACYJNE DLA ZREALIZOWANYCH PROJEKTOW ZAGRANICZNYCH

> Projekty Allison i Tiffany - zattaczanie CO, do pozabilansowych poktadéw wegla;
San Juan Basin, USA

» Projekt Sleipner - przyktad zattaczania CO, do gtebokiej formacji solankowej Utsira
pod morzem Pétnocnym

> Projekt Weyburn — przyktad CO, EOR

Projekt ,Allison Unit”

Projekt Alllison Unit zlokalizowany byt w pétnocnej czesci Nowego Meksyku Basenu San Juan. Poligon
doswiadczalny, w sktad ktérego wchodzito szesnascie (16) otworédw produkcyjnych, cztery (4) otwory
iniekcyjne i jeden (1) stuzacy do obserwacji ciSnienia rozpoczat produkcje w lipcu 1989r. Zattaczanie
rozpoczeto sie w kwietniu 1995r. i byto kontynuowane prawie bez przerwy az do sierpnia 2001r. kiedy je
przerwano, aby przeanalizowad wyniki projektu pilotowego (Fig. 1.1.33_18 - 20).

LA PLATA CO. ! ARCHULETA CO.

\
I

Durango

Pagosa

Florida River Sprmgs

]
1
¢ Plant \;

Tiffany Unit San Juan
Basin Outline

NEW MEXICO - e i;-i- __..__. __________ 1 ;lce ______
/ vli /7 Allison Unit
i

Famingtgn

Fig. 1.1.33_18 Rysunek Lokalizacja poligonu doswiadczalnego , Allison Unit”
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Fig. 1.1.33_19 Siatka otwordw dla , Allison Unit”
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Fig. 1.1.33_20 Historia Produkcji dla , Allison Unit”
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Zrédto €O, i konfiguracja poligonu

Zrédtem zattaczanego CO; s3 naturalne jego ztoza w McElmo Dome w potudniowym Kolorado. Ztoza te
zostaty rozwiercone 44 otworami produkcyjnymi, ktére daty taczng wydajnos$é ok. 61 000 ton prawie
czystego CO; dziennie. Kinder Morgan obstuguje 800 km 30 calowego rurociggu ,,Cortez” z McElmo Dome
do zt6z ropy naftowej w Zachodnim Teksasie przecinajgc Denver gdzie jest on uzywany do zwiekszonego
odzysku ropy naftowej (EOR). Wspomniany rurocigg przebiega w odlegtosci ok. 48km od Allison Unit.

Burlington Resources zbudowato odnoge o srednicy 4 cali od gtéwnego rurociggu o dtugosci prawie 58 km
taczaca go z Allison Unit. W miejscu wpiecia sie do rurociggu gtdéwnego panowato ci$nienie ok. 15 MPa. W
odgatezieniu nie byly potrzebne sprezarki ani zadne inne urzadzenia kontrolujgce przeptyw CO,, ktére byto
zattaczane w ilosciach od ok.160 — 290 ton dziennie. Cisnienie ok. 10 MPa jakie panowato na korcu
rurociggu byto i tak za wysokie w stosunku do potrzebnego cisnienia zattaczania (konieczna byfa jego
redukcja — bez dodatkowego sprezania).

Na poligonie gaz dostarczany byt do poszczegdlnych otwordw za pomocg systemu stalowych rurek o
Srednicy 4 cali. Poczatkowo zostat on posadowiony bezposrednio na powierzchni ziemi jednakze wskutek
duzych wahan temperatury, a co za tym idzie fluktuacji w przeptywie zattaczanego CO, na przetomie
pazdziernika i listopada 1997r. zostat zakopany w ziemi aby wyeliminowac¢ ten problem.

Projekt , Tiffany Unit”

Projekt Tiffany Unit zlokalizowany jest w potudniowej czesci Kolorado Basenu San Juan (rysunek 5). Poligon
doswiadczalny, w sktad ktorego wchodzity 34 otwory produkcyjne, 12 otwordw iniekcyjnych dla azotu
(rysunek 5) rozpoczat produkcje we wrzesniu 1983r (rysunek 6). Zattaczanie rozpoczeto sie w lutym 1998r. i
byto kontynuowane z przerwami, az do stycznia 2002r. kiedy je zatrzymano aby przeanalizowaé wyniki
projektu pilotowego.
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Fig. 1.1.33_22 Historia Produkcji dla, Tiffany Unit”; zattaczanie N2

Projekt Sleipner

Projekt Sleipner jest przyktadem zattaczania CO, do gtebokiej formacji solankowej Utsira
pod morzem Pétnocnym.

Przy okazji eksploatacji gazu ziemnego z pola gazowego Sleipner West prawie milion ton CO; rocznie jest
zattaczane do gtebokich warstw wodonosnych znajdujacych sie pod norweskg czescig morza Pétnocnego.
Zattaczanie rozpoczeto w roku 1996 i trwa ono do dzisiaj.
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Fig. 1.1.33_23lokalizacja formacji Utsira na Morzu Pétnocnym

Odzyskane w trakcie eksploatacji gazu ziemnego CO,, ktére zazwyczaj bylo wypuszczane
do atmosfery jest sktadowane pod ziemia. Zbiornikiem do sktadowania jest formacja Utsira, ktora jest
formacjg ~ piaskowcowa rozciggajgcq sie  na  olbrzymim  obszarze  Morza  Pdétnocnego
na gtebokosci okoto 800m. Proces zattaczania CO, w projekcie Sleipner jest caty czas monitorowany i
poréwnywany z poczagtkowym modelem ztoza w ramach miedzynarodowego projektu utworzonego przez
Statoil we wspodtpracy z IEA Greenhouse Gas R&D Programme.
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Fig. 1.1.33_24 Zattaczanie CO, do formacji Utsira na gtebokos¢ ok. 1000m ponizej dna morza
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Time-lapse seismic datasets of CO2 stored in Utsira formation

Fig. 1.1.33_25 Migracja CO, w formacji Utsira. Badania sejsmiczne 3D
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Fig. 1.1.33_26 Model zbiornika CO; po trzech latach zattaczania

Czynniki, ktére zdecydowaty o rozpoczeciu zattaczania CO, do formacji solankowej Utsira to przede
wszystkim:

- stosunkowo duza zawartosé CO, w eksploatowanym gazie (od 4% do 9%),
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- wysokie optaty za uprawnienia do emisji CO, do atmosfery,
- oraz dostepnos¢ gtebokich warstw solankowych,

Biorac pod uwage ilo$¢ zattoczonego do tej pory CO; (ok. 9 min. ton) projekt Sleipner jest niewatpliwie
jednym z najbardziej skutecznych tego typu przedsiewzie¢ na sSwiecie. Analizujgc samg technologie
zatfaczania i zastosowane cisnienia(ok. 6,5 MPa na gtowicy) jest ona znacznie mniej skomplikowana niz przy
zatftaczaniu do pozabilansowych poktadéw wegla.

Niewatpliwie projekt Sleipner pozwolit zdoby¢ bezcenne ,know-how” w dziedzinach nie tylko dotyczacych
samych operacji zattaczania, ale réwniez badan geologicznych, geochemicznych oraz sejsmicznych, ktére
moga by¢ wykorzystane przy kolejnych projektach na skale przemystowg. Mozna pokusic sie o stwierdzenie,
ze gteboko zalegajgce warstwy solankowe sg osrodkiem optymalnym do sktadowania CO,. Projekt Weyburn

Zubozone ztoza ropy i gazu mogg postuzy¢ do wydajnego sktadowania CO..

Zattaczanie do nich dwutlenku wegla moze spowodowac zwiekszenie wydobycia ropy (EOR) o 10-15% w
stosunku do poprzedniego wydobycia ropy z tych zt6z. Stymulowanie procesu zwiekszania wydobycia ropy
przy uzyciu CO; jest sprawdzong technologig stosowang w USA od wielu lat.

W ramach projektu Weyburn International Research w Kanadzie, CO, wychwytywany z elektrowni gazowe;j
(North Dakota Gasification Plan, USA), jest transportowany wstanie nadkrytycznym wysokocisnieniowym
gazociggiem (p=15 MPa) na odlegtos¢ 320 km, a nastepnie zattaczany do ztoza Weyburn w Kanadzie w celu
oceny dtugookresowej skutecznosci zwiekszenia wydobycia ropy i sktadowania CO,.
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Fig. 1.1.33_27 Lokalizacja ztoza Weyburn i miejsca pozyskiwania CO, oraz trasa gazociggu (USA-Kanada)

Ztoze Weyburn jest jednym z najwiekszych zt6z ropy naftowej w potudniowo-wschodniej czesci stanu
Saskatchewan w Kanadzie. O wielkosci i potencjale ztoza moze sSwiadczyé fakt, iz tacznie w ziozu
odwiercono 650 otworéw produkcyjnych (dla ropy naftowej) i zattaczajgcych (dla wody). Dzienna produkcja
ropy wynosi 2.900 t/dobe. Ztoze to posiada zasoby wstepnie szacowane na okofo 220 Mm? i zostato odkryte
w 1954 roku.
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Celem intensyfikacji produkcji ropy w 1962 rozpoczeto czesciowe stymulowanie ztoza przy pomocy
wttaczania wody.

22 wrzesnia 2000 roku firma EnCana rozpoczeta zattaczanie CO; do sczerpanego ztoza weglowodoréw w
celu zwiekszenia wydobycia ropy naftowej z jednoczesnym sktadowaniem dwutlenku wegla. Z uwagi na
poczatkowe problemy techniczne zwigzane z odbiorami instalacji zattaczanie odbywato sie z mniejszym niz
planowano wydatkiem 2500 t/dobe. Docelowy wydatek bedzie wynosit 5000 t/dobe.

Do zattaczania CO; i monitoringu podziemnych proceséw wykorzystano tgcznie 29 otwordw, ktére tworzg
swoistg linie frontu zattaczanego CO,, z czego 16 otwordw jest pionowych i 13 otwordw jest kierunkowych
(poziomych), wsréd nich sg 4 otwory obserwacyjne z czego 2 sg kierunkowe (poziome).

Realizatorzy projektu Weyburn zaktadali docelowo zattoczy¢ ok. 18 milionéw ton CO, pozyskanego z
elektrowni gazowej. Cate przedsiewziecie odbywac sie bedzie w kilku etapach uzaleznionych pozyskanymi
wynikami.

Podczas realizacji projektu Weyburn zastosowano nastepujgce techniki monitoringu:

> sejsmiczne badania powierzchniowe (3 i 4 wymiarowe): 4D, 3C
> pionowe profilowanie sejsmiczne

> miedzyotworowe badania sejsmiczne

> geochemiczne badania i analizy

> badania gazami znacznikowymi

> badania i analizy danych produkcyjnych

> badania sejsmiki ,,pasywnej”

> badania sktadu gazu glebowego.
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Fig. 1.1.33_28 Schemat ideowy techniki zattaczania dwutlenku wegla (i wody) do z16z ropy naftowe;j
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