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Problematyka chtonnosci odwiertéw zattaczajgcych CO,
w Swietle zjawisk zachodzacych w strefie przyodwiertowe

Injectivity issues of CO, injectors in light of near wellbore effects

Mirostaw Wojnicki
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Zdaniem wigkszosci ekspertow i analitykéw zajmujacych si¢ dekarbonizacja, geosekwestracja CO, jest niezbgdnym
narzedziem do osiagnigcia zatozonych celow klimatycznych. Znaczenie technologii wychwytu, wykorzystania i sktadowania CO,
(CCUS) jako jednego z kluczowych filar6w transformacji gospodarki w kierunku niskoemisyjnym, zostato podkreslone w najnowszych
dokumentach Unii Europejskiej. Realizacja wielkoskalowych projektow CCUS wigze si¢ jednak z szeregiem ryzyk, wérdd ktorych
szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na niepewnosci zwigzane z geologicznym skladowaniem. Jednym z podstawowych zagadnien, ktore
nalezy rozwazy¢ realizujac projekty zattaczania CO, jest chtonnos¢, czyli zdolnos$¢ formacji geologicznych do przyjmowania zatta-
czanego CO,. Jej prawidtowe rozpoznanie i zrozumienie potencjalnych zmian jest niezbedne do zaprojektowania odpowiedniej liczby
i konstrukcji odwiertow zattaczajacych oraz prawidlowego okreslenia dostgpnej pojemnosci sktadowania. Sg to kluczowe informacje
dla analizy optacalnoéci projektu sktadowania. Nieprzewidziane, istotne ograniczenie chtonno$ci moze podwazy¢ efektywnosé eko-
nomiczng przedsiewzigcia, a nawet doprowadzi¢ do jego niepowodzenia. W niniejszym artykule dokonano przegladu potencjalnych
zagrozen zwigzanych z utrzymaniem chtonno$ci w projektach geosekwestracji CO,. Procesy zachodzace w strefie przyodwiertowej,
bedacej tacznikiem pomiedzy odwiertem a sktadowiskiem, indukowane sg zaburzeniem rownowagi, tj. warunkow cisnienia, temperatury
i wlasciwosci ptynow ztozowych, na skutek zattoczenia CO,. Prowadzi to do perturbacji parametrow transportowych, geomechanicznych
i geochemicznych, co ostatecznie moze wptywac na kluczowe cechy osrodka porowatego, takie jak porowatos¢ i przepuszczalnosé.
Wsréd najwazniejszych proceséw mozna wyrdznic¢: schtadzanie zwiazane z efektem Joule'a-Thomsona, powstawanie hydratow, reakcje
wywotane obecnoscig kwasu weglowego — rozpuszcezanie i wytrgcanie mineratow oraz wytracanie soli zwigzane z wysuszaniem, jak
i przeksztalcenia geomechaniczne w formie szczelinowania hydraulicznego badz termicznego. Z uwagi na ztozono$¢ omawianego za-
gadnienia, rzetelna ocena potencjalnych problemow i zwigzanych z nimi ryzyk wymaga podej$cia multidyscyplinarnego. Tym samym,
niezb¢dna jest integracja szerokiego zakresu dostgpnych danych, wynikéw odpowiednio zaplanowanych testow laboratoryjnych oraz
wykorzystania sprzezonych modelowan geologicznych. Dazenie do holistycznego zrozumienia catego systemu geologicznego jest
szczegOlnie istotne przy prognozowaniu jego dlugoterminowego zachowania, ocenie bezpieczenstwa sktadowania CO, oraz opraco-
wywaniu strategii zarzadzania ryzykiem.

Stowa kluczowe: wychwytywanie i sktadowanie CO, (CCS), wychwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie CO, (CCUS), zattaczanie
CO,, utrata chtonnosci, pojemnos¢ sktadowania, strefa przyodwiertowa.

ABSTRACT: According to most experts and analysts in the field of decarbonisation, CO, geosequestration is an indispensable tool for
achieving climate targets. The importance of carbon capture, utilization and storage (CCUS) technology as one of the key pillars of
the transition towards low-carbon industry has been highlighted in recent EU documents. However, the implementation of large-scale
CCUS involves numerous risks, not least of which are the uncertainties associated with geological storage. One of the key issues in CO,
injection projects is injectivity, i.e., the capacity of geological formations to accept injected carbon dioxide. Its accurate assessment and
the understanding of potential changes are crucial for properly designing the number and construction of injection wells, as well as for
determining the available storage capacity. This information is fundamental for evaluating the economic feasibility of storage projects.
Unforeseen, significant limitations in injectivity could severely undermine the economic efficiency of a project and even threaten its
success. The article discusses potential challenges related to maintaining adequate injectivity in CO, geosequestration projects. The
processes occurring in the near-well zone, which serves as a link between the well and the reservoir, are induced by disruptions in
pressure, temperature, and reservoir fluid properties due to CO, injection. This results in changes in transport, geomechanical, and
geochemical parameters, which may ultimately affect key characteristics of the porous medium: porosity and permeability. Among the
most important processes are cooling related to the Joule-Thomson effect and the formation of hydrates, reactions induced by carbonic
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acid — dissolution and precipitation of minerals—as well as salt precipitation related to drying, and geomechanical events like hydraulic
or thermal fracturing. Due to complexity of this issue, proper assessement of potential challenges and risks require a multidisciplinary
approach. This approach integrates a wide range of data, laboratory tests, and coupled geological modelling, which are crucial for

forecasting changes over time.

Key words: carbon capture and storage (CCS), carbon capture, utilization, and storage (CCUS), CO, injection, injectivity impairment,

storage capacity, near-wellbore zone.

Wprowadzenie

Pomimo przyjecia r6znych kierunkdéw rozwoju w daze-
niu do osiggnigcia niskoemisyjnej gospodarki obecnie geo-
sekwestracja CO, jest postrzegana jako jedna z gtéwnych
metod ograniczenia emisji i spetnienia postanowien klima-
tycznych. Znajduje to odzwierciedlenie w unijnej strate-
gii w zakresie zarzadzania przemystowymi emisjami CO,
(ICMS) oraz w akcie UE w sprawie przemystu neutralnego
emisyjnie (NZIA). W tym ostatnim uznano sekwestracj¢ CO,
(ang. carbon capture and storage, CCS) za strategiczng tech-
nologi¢ net-zero, wprowadzono zmiany umozliwiajace szybsze
wydawanie koncesji na sktadowanie oraz — co najwazniejsze
— zatozono roczny cel sktadowania okreslony na 50 MT CO,
1 natozono odpowiedzialno$¢ za zapewnienie pojemnos$ci
sktadowania na firmy wydobywcze (w zaleznosci od wielkosci
wydobycia). Wszystkie te dziatania maja na celu przyspie-
szenie implementacji wielkoskalowych projektow geose-
kwestracyjnych. Nalezy jednak pamietac, Ze realizacja takich
przedsiewzig¢ jest wcigz obarczona wieloma wyzwaniami,
od technicznych i ekonomicznych, przez legislacyjne, po
spoteczne.

Wsrod kryteriow determinujgcych powodzenie operacji
sktadowania CO, mozna wyrdézni¢ trzy przenikajace si¢ glowne
kryteria geologiczne. Sg to:

* pojemnos¢ sktadowania;

+ chlonno$¢ odwiertow zatlaczajacych;

» dhugotrwate uwigzienie CO, w sktadowisku (integralno$¢
uszczelnienia).

Zdolno$¢ do prowadzenia efektywnych dziatan monitoruja-
cych, zwana rowniez monitorowalnos$cig (ang. monitorability),
jest niekiedy postrzegana jako czwarte kryterium techniczne.
Pojemno$¢ sktadowania wraz z chtonno$cig sg czesto trakto-
wane tacznie, stanowigc razem potencjat sktadowania CO,.
Pojemno$¢ sktadowania odnosi si¢ do dostepnej objetosci
przestrzeni porowej rozpatrywanego sktadowiska. W zalez-
nosci od metody szacowania pojemnos$¢ ta moze w znaczacy
sposob odbiegaé od rzeczywistej pojemnosci eksploatacyjnej
sktadowiska. Najcze$ciej stosowanym sposobem definiowania
pojemnosci sktadowania CO, jest wypracowany przez Carbon
Sequestration Leadership Forum podzial wyrézniajacy (Bachu
iin., 2007):

* pojemnos¢ teoretyczna, ktora jest pierwszym regionalnym/
krajowym szacunkiem pojemnosci sktadowania. Zaktada
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spodziewang pojemnos¢ przestrzeni porowej, jednakze nie
bierze pod uwagg, ze zattoczony CO, zajmie jedynie cze$¢
dostgpne;j przestrzeni porowej;

* pojemnosé¢ efektywng, bedaca uszczegotowiong wersja
pojemnosci teoretycznej uwzgledniajaca istotne kryteria
geologiczne i techniczne. Zawiera ona poprawki wynikajace
z dostgpnosci przestrzeni porowej dla CO,;

* pojemnos¢ praktyczna, uwzgledniajaca aspekty prawne,
techniczne, regulacyjne oraz wymagania i ograniczenia
infrastrukturalne. Przy jej wyznaczaniu moga by¢ réwniez
brane pod uwage niektore kryteria ekonomiczne;

* pojemnos¢ dostosowang, ktora jest pojemnos$cia prak-
tyczng dopasowana do strumienia dostepnej emisji w od-
niesieniu do obowigzujacych ograniczen ekonomicznych
1 mozliwo$ci finansowania.

ZATEACZANIE

Pojemnos¢
dostosowana
Udostepnienie obiektu

Pojemnos¢ praktyczna
Rozpoznanie obiektu

Pojemnosc¢ teoretyczna
Wybér obiektu

Pojemnos¢ teoretyczna
Badania regionalne i screening

Rysunek 1. Zmiany w postrzeganiu pojemnosci sktadowania
w odniesieniu do dojrzatosci projektu (IEA, 2022)

Figure 1. Changes in the perception of storage capacity in relation
to project maturity (IEA, 2022)

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie, jak zwigksza
si¢ doktadno$¢ oceny pojemnosci sktadowania wraz z doj-
rzalo$cig projektu. W wigkszos$ci przypadkow ostateczna
pojemnos¢ sktadowania jest jedynie niewielkim utamkiem
pojemnosci teoretycznej.

Pojemno$¢ sktadowania CO, moze by¢ obliczona zaréwno
z wykorzystaniem metod statycznych, jak i symulacji dyna-
micznych, nazywana jest wtedy odpowiednio — pojemnos$cig
statyczng lub dynamiczna.



Chtonnos¢é

Odpowiednio wysoka pojemno$¢ sktadowania nie jest
jedynym wyznacznikiem wtasciwego obiektu przeznaczonego
do celow sktadowania CO,. Jak juz wczeSniej wspomniano,
kluczowe znaczenie ma spelienie dwoch innych warunkow:
odpowiedniej chtonnosci i bezpiecznego uwigzienia.

Chtonnos¢ sktadowiska stanowi miarg jego zdolnosci do
przyjmowania CO, przy maksymalnym wydatku zattaczania
bez utraty mechanicznej integralno$ci osrodka porowatego,
tj. z utrzymaniem cis$nienia porowego ponizej ci$nienia szcze-
linowania. Chlonnos$¢ odwiertu jest wigc jego zdolnosciag do
przyjecia wolumenu CO, i przekazania go do formacji sktadowa-
nia bez ryzyka reaktywacji istniejacych uskokdw lub aktywacji
nowych szczelin. Cisnienie zattaczania (cisnienie denne ruchowe
CO,) nie powinno przekraczac¢ 90% cis$nienia szczelinowania.
Chtonnos¢ odwiertu jest reprezentowana w sposob matema-
tyczny jako stosunek wydatku zattaczania do wzrostu ci$nienia.
Uproszczony model wykorzystywany w inzynierii ztozowej
do szacowania wspotczynnika chtonnosci (ang. injectivity
index, 1) dla homogenicznego i izotropowego osrodka w wa-
runkach ustalonych jest wyrazony rownaniem (1) (Dake, 1983):

o _p 2rkh
B,-P
bh Ps [lnre+S]uCO2

I = (1)

o

gdzie:

O — wydatek zatlaczania [m’/s],

p, — gestosé gazu w warunkach ztozowych [kg/m’],
p, — gestos¢ gazu w warunkach normalnych [kg/m?],
k — przepuszczalno$é¢ absolutna [m?],

h — migzszo$¢ ztoza [m],

r,,— promien odwiertu [m],

r, — promien oddziatywania [m],

1 CO, — lepko$¢ CO, na dnie odwiertu [Pa-s],

S — skin faktor,

P,, — ci$nienie denne ruchowe [Pa],

P — $rednie cisnienie w ztozu [Pa].

Wraz ze wzrostem skumulowanego, zattoczonego wolumenu
CO, cis$nienie wymagane do jego wttoczenia do formacji wzra-
sta, a jednocze$nie zmniejsza si¢ jej chlonnos$¢. Wspdtczynnik
chtonnos$ci odwiertu i pojemno$¢ sktadowania sa powigzane
przez wydatek zatlaczania, co czesto jest upraszczane do po-
jemnosci odwiertu, czyli objetosci CO, mozliwej do zatloczenia
przez dany odwiert. Wydatek zattaczania jest zalezny od czasu,
dlatego ilo§¢ CO, mozliwa do zattoczenia jest czgsto ogranicza-
na przez ci$nienie. Stad tez chtonno$¢ odwiertu, a w wigkszej
skali chtonno$¢ catego zbiornika, okre$la ramy czasowe dla
zapehienia planowanej/pozadanej pojemnosci sktadowania.
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Zarowno odwierty zatlaczajace, jak i w szerszym aspekcie
sktadowiska majg ograniczong zdolnos$¢ do przyjmowania CO,
w okreslonych ramach czasowych, wynikajacg m.in. z ci$nienia
szczelinowania skaty zbiornikowej i formacji uszczelniajacej.

Poczatkowy wydatek zatlaczania wynika z przepuszczal-
nos$ci osrodka porowatego, jego migzszosci i panujacych tam
ci$nien, jak rowniez z konstrukcji sktadowiska, tj. sposobu
udostepnienia interwatu ztozowego, liczby i lokalizacji od-
wiertow zattaczajacych. Jak wynika z powyzszych rozwazan,
chtonnos¢ osrodka porowatego zmniejsza si¢ wraz z uptywem
czasu i jest obrazowana krzywa spadku chtonno$ci.

Oszacowanie krzywej spadku chlonnoéci odwiertu, a na-
stepnie wstepne okreslenie chtonno$ci sktadowiska jest moz-
liwe dzieki symulacjom dynamiki przeptywu w strefie przy-
odwiertowej 1 w skali catego zloza. Muszg one uwzgledniac
potencjalne zmiany chtonnosci wynikajace z zatlaczania CO,,
warunkowane, charakterystycznymi dla danego sktadowi-
ska, wlasciwo$ciami o§rodka porowatego, ptynéw ztozowych
oraz parametrami procesu zattaczania. Kolejnym elementem
tych szacowan jest wykonanie pilotazowego testu chtonno-
sci. Jednakze, ze wzgledu na heterogenicznos¢ skat w strefie
przyodwiertowej, wyniki pojedynczego testu moga réznié
si¢ znaczaco od chtonnos$ci catego zbiornika (Bachu, 2015).

Zmiany przepuszczalnos$ci wzglednych wynikajace ze
wzrostu nasycenia o§rodka porowatego CO,, a w konsekwencji
zwigkszenia chtonnosci odwiertu w poczatkowej fazie zatla-
czania — typowe dla przeptywu wielofazowego — nie stanowig
przedmiotu szczegotowej analizy. W niniejszym artykule
gléwny nacisk potozono na identyfikacj¢ dodatkowych me-
chanizméw wplywajacych na chtonnosé.

Zattaczanie CO, powoduje zaktocenia rownowagi termo-
dynamicznej 1 geochemicznej zarowno w ujeciu lokalnym,
jak 1 globalnym. Ich konsekwencje majg odzwierciedlenie
w rezimie transportowym (przeptywu), geomechanicznym
i geochemicznym. Zmiany zachodzace w tych silnie powig-
zanych ze sobg obszarach wptywaja ostatecznie na wtasciwo-
$ci osrodka porowatego, tj. porowato$¢ i przepuszczalnosc.
Te, z kolet, sg kluczowymi zmiennymi taczagcymi wspomniane
rezimy (rysunek 2).

Najwigksze zagrozenie dla utraty chlonno$ci odwiertu
zattaczajacego stanowig zjawiska indukowane przez lokalne
zaburzenie rownowagi w strefie przyodwiertowej. Mozna
probowac je zaklasyfikowaé jako zdarzenia:

* termiczne:
— efekt Joule’a—Thomsona,
— powstawanie hydratow;
» geochemiczne:
— reakcje indukowane kwasem weglowym (rozpuszczanie
1 wytracanie mineratow),
— wytracanie soli zwigzane z wysuszaniem;

429



NAFTA-GAZ

N Zattaczanie CO3:
gradienty P, Tip

=

stan
——— L.
naprezen

transport ciepta
kondukcja/konwekcja

S
S e
5,
& S
S >3
X Y

& %
KN 5

przeptyw

-—___ przepuszczalnosé odksztatcenie

$¢

ptynéw

GEOCHEMIA

Rysunek 2. Diagram przedstawiajacy wptyw zmian temperatury,
ci$nienia i gestosci ptynu porowego, wywotanych zattaczaniem
CO,, na procesy zachodzace w formacji sktadowania (Hangx, 2009)

Figure 2. Diagram illustrating the effects of changes in tempera-
ture, pressure, and pore fluid density caused by CO, injection on
processes within the storage formation (Hangx, 2009)

» geomechaniczne i mechaniczne:

— szczelinowanie hydrauliczne i termiczne.

Jednakze, do$¢ skomplikowana natura niektorych zjawisk
(powstawanie hydratow, szczelinowanie termiczne, wytrgcanie
si¢ soli) sprawia, ze przedstawiona klasyfikacja ma charakter
umowny.

Efekt Joule’a—Thompsona (JT)

Efekt JT to zjawisko polegajace na zmianie temperatu-
ry gazu rzeczywistego podczas jego rozprgzania z obszaru
0 wyzszym ci$nieniu do obszaru o ci$nieniu nizszym przy
statej entalpii (rozpr¢zanie adiabatyczne). Zmiany tempera-
tury gazu podczas adiabatycznego sprezania lub rozpr¢zania
sa bezposrednio powigzane ze zmianami ci$nienia. Stosunek
miedzy spadkiem temperatury i ciSnienia podczas adiabatycz-
nego rozprezania jest definiowany jako wspotczynnik JT (u,;)
(Han i in., 2010):

ur=( ) -4 @
H

op

Wspotczynnik JT moze przyjmowaé warto$ci dodatnie lub
ujemne, w zaleznosci od temperatury gazu wzgledem tempe-
ratury inwersji. Ta, z kolei, zalezy od ci$nienia i rodzaju gazu.
W przypadku dodatnich wartosci i, dochodzi do schiadzania
gazu podczas rozprezania, za§ ujemne warto$ci wspotczynnika
odpowiadajg ogrzewaniu gazu. Rozprezanie gazow, takich
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jak: CO,, N, 1 O,, w temperaturze pokojowej prowadzi do ich
schtadzania, natomiast w przypadku He i Ne — do ogrzewania
(Oldenburg, 2007).

Efekt JT moze mie¢ istotne znaczenie podczas zattaczania
CO, do dojrzatych badz sczerpanych zt6z wegglowodorow,
w szczegolnoscei z16Z gazu ziemnego (Singh i in., 2011). Wysoki
stopien sczerpania sprawia, ze ciSnienie ztozowe jest bardzo
niskie — cz¢sto nizsze niz 50 bar. W warunkach cisnienia
1 temperatury charakterystycznych dla z16z gazu ziemnego
wspotczynnik JT dla CO, pozostaje dodatni, dlatego rozprezanie
CO, w ztozu bedzie prowadzi¢ do jego schtadzania. Znaczne
ochtodzenie strefy przyodwiertowej podczas zattaczania do
sczerpanego ztoza gazu moze prowadzi¢ do powaznych pro-
blemoéw z chtonno$cia na skutek zamarzania wody resztkowej
oraz wejscia w obszar zagrozenia hydratami.

Wartosci u,, dla czystego CO, wynosza od 0°C/bar do
1,5°C/bar. Przy ci$nieniach nizszych od ci$nienia krytycznego
(P, = 73,8 bar), warto$¢ wspotczynnika JT wzrasta wraz ze
spadkiem temperatury, natomiast powyzej 120 bar maleje.
Najwyzsze wartosci i, notowane sg ponizej warunkow kry-
tycznych (P,, = 73,8 bar, T;, = 31,1°C), gdy CO, znajduje si¢
w fazie gazowe]. Najnizsze warto$ci i, $§ notowane w obszarze
odpowiadajgcym cieklemu CO,. Silne zaburzenia krzywych
(0-30°C) wynikaja z nagtych przejs¢ fazowych miedzy faza
ciekla a gazowg w warunkach granicznych krzywej nasyce-
nia. Wartosci u,; nadkrytycznego CO, (nkCO,) zawieraja si¢
w przedziale pomiedzy wartosciami dla fazy gazowej i cieklej,
lecz wyraznie zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia.
Stad tez warunki ci$nienia i temperatury wystepujace podczas
zatlaczania, definiujace stan fazowy CO,, sa wyznacznikiem
skali potencjalnych zagrozen wynikajacych ze schtadzania.

Zattaczanie CO, w kazdym przypadku bedzie powigzane
z pewnym spadkiem ci$nienia pomi¢dzy odwiertem a strefa
chtonng. Warto$¢ roznicy cis$nienia Ap w ztozu gazowym
o dobrych parametrach petrofizycznych zawiera si¢ w prze-
dziale 5-10 baréw. Takie warto$ci Ap mogg juz prowadzi¢ do
schtadzania zwigzanego z efektem JT. W rzeczywistej sytu-
acji ztozowej gradient ci$nienia nie jest jedynym czynnikiem
kontrolujacym szybkos$¢ chtodzenia. W osrodku porowatym
szybko$¢ chlodzenia pomniejszona jest o ciepto dostarczane
przez matryce skalng. To jednak efekt tymczasowy, gdyz osta-
tecznie, przy odpowiednio dtugim czasie zattaczania, matryca
skalna traci cate ciepto. Podsumowujac, schtodzenie strefy
przyodwiertowej zwigzane z efektem JT zalezy nie tylko od
spadku cis$nienia, ale rowniez od porowato$ci i wlasciwosci
termicznych formacji sktadowania, takich jak pojemnos¢ ciepl-
na i przewodnos¢ cieplna matrycy skalnej (Oldenburg, 2007).

W dotychczasowych projektach CCS, zagrozenie utrata
chlonno$ci zwigzane z efektem JT nie jest czysto teoretycz-
nym zagadnieniem. W dwoch duzych europejskich projektach



sktadowania CO,: Porthos i Aramis (Holandia) planowane jest
wykorzystanie sczerpanych z16Z gazu o ci$nieniu ponizej 50 bar.
W projekcie Porthos planowane ci$nienie w ztozu P18 przy
rozpoczgciu zattaczania wynosi 17 bar. Cisnienie denne (BHP)
przy zatlaczaniu nkCO, przy zalozonych wydatkach zattaczania
wyniostoby 25 bar. Takie warunki doprowadzityby do nieakcep-
towalnego spadku temperatury (ponizej 0°C) w gdérnej czesci
odwiertu (Schiferli, 2023), tworzac szereg problemow, takich
jak zamarzanie ptynéw roboczych (np. ptynu nadpakerowego),
przekroczenia naprezen termicznych zaréwno dla kolumny rur
oktadzinowych / rurek zattaczajacych, jak i skat sktadowiska
(Peters i in., 2013).

Hydraty CO,

Hydraty dwutlenku wegla sg krystaliczng statg substancja,
przypominajaca 16d. Sktadaja si¢ one z CO, i czasteczek wody.
Hydraty, nazywane réwniez klatratami, sa zwigzkami o struktu-
rze nadczasteczkowej, charakteryzujacymi si¢ wystepowaniem
regularnej sieci krystalicznej tworzonej przez jeden zwigzek
— gospodarza oraz obecnos$cig drugiego zwigzku — goscia,
zamknietego w tej sieci (Nagashima i in., 2020). Czasteczki
gospodarza (wody) tworza sie¢ za pomocg wigzan wodoro-
wych. Czasteczki goscia (CO,) stabilizujg calg strukture, ktora
przyjmuje posta¢ regularnych klatek. Czasteczki goscia i go-
spodarza potaczone sg przez oddziatywanie sit van der Waalsa.
Hydraty s3 czasteczkami niestechiometrycznymi, zatem mogg
powsta¢ nawet podczas niepelnego zajecia klatek przez cza-
steczki gazu. Hydraty CO, przybierajg postaé struktury typu I,
zbudowanej z klatek czternasto$cianu (5'2 6°) oraz dwunasto-
$cianu foremnego (5'%) (Sa i in., 2017). Zajecie klatek przez
CO, jest silnie zalezne od warunkéw termodynamicznych,
w szczeg6lnosci od cisnienia i temperatury (Ferdows 1 Ota,
2006). Zmiany tych parametréw istotnie wplywaja na stopief
obsadzenia i stabilno$¢ klatek (Uchida, 1998). Formowanie si¢
hydratéw mozna zaliczy¢ do przemian fazowych, gdyz proces
ten nie prowadzi do powstania nowych wigzan chemicznych.
Na diagramie fazowym na rysunku 3 przedstawiono zacho-
wanie fazowe hydratow CO, wynikajace ze zmiany ci$nienia
i temperatury.

Proces hydratacji moze réwniez zachodzi¢ w warunkach
sktadowania CO, w formacjach geologicznych. Jednakze,
w takich przypadkach mechanizm omawianych przemian jest
dodatkowo komplikowany obecnos$cig osrodka porowatego.
W uktadzie zamknigtym, kinetyka tworzenia si¢ 1 dysocjacji
hydratéw kontrolowana jest przez warunki ci$nienia i tem-
peratury oraz dostgpno$¢ H,O i CO,. Natomiast w osrodku
porowatym istotng role w tych procesach odgrywa rowniez
przestrzen porowa (Aghajanloo i in., 2024). Osrodek porowaty
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Rysunek 3. Diagram fazowy binarnego uktadu woda—CO,
z oznaczeniem potencjalnych warunkéw wystepujacych przy
zattaczaniu CO, (sporzgdzono na podstawie Voronov i in., 2016)

Figure 3. Phase diagram of a binary water—CO, system indicating
potential conditions during CO, injection (based on Voronov et al.
2016)

charakteryzujacy si¢ mniejszg $rednig Srednicg porow bedzie
wykazywatl mniejsze powinowactwo do wzrostu krysztatow
w poréwnaniu z osrodkiem o wigkszych porach, ktore z wigksza
tatwoscig bedg petnié role gospodarza (Clennell i in., 1999).
Napigcie powierzchniowe i zjawiska kapilarne maja bezposred-
ni wplyw na przemieszczanie si¢ wody w osrodku porowatym,
tym samym utrudniajgc tworzenie si¢ hydratow. Z reguly
obszar stabilnos$ci hydratow w o$rodku porowatym przesuwa
si¢ w kierunku nizszych temperatur i wyzszych ci$nien (Wang
iin., 2022). Charakter przestrzeni porowej ma rowniez wptyw
na rozpad hydratow, ktory zachodzi szybciej w matych porach
niz w sasiadujacych wigkszych porach (Anderson i in., 2023).
Hydraty moga si¢ tworzy¢ zardwno w obecnosci CO, w wolnej
fazie gazowej, jak i rozpuszczonego w wodzie (Tohidi i in.,
2001). Rowniez sktad mineralny skaty zbiornikowej wptywa
na proces hydratacji (Rehman i in., 2021).

Kinetyka powstawania i dysocjacji hydratow CO, odgry-
wa wazna rol¢ w ocenie potencjalnego obnizenia chtonnosci
odwiertow zatlaczajacych CO,. Strefy o szybszym tempie
wzrostu krysztatow moga prowadzi¢ do powazniejszych pro-
blemow zwigzanych z zattaczaniem. Z kolei, szybko$¢ dyso-
cjacji hydratéw okresla, jak szybko lub wolno odzyskuje si¢
wydajnos$¢ zattaczania odwiertow. Jak wspomniano, chtonno$é
jest uwarunkowana przepuszczalnoscig osrodka, ktora to za-
lezy od $ciezek dostgpnych dla przeptywu CO,. Powstawanie
hydratéow w osrodku porowatym ogranicza przeptyw, a tym
samym chtonno$¢. Parametrem, ktory okresla wplyw hydratow
na przepuszczalno$é, jest nasycenie hydratami (SH), bedace
ilosciowa miarg stopnia, w jakim przestrzen porowa zajgta
jest przez hydraty. Morfologia hydratow w osrodku porowa-
tym moze by¢ zr6znicowana, a ich czasteczki mogg tworzy¢
powloke na powierzchniach ziaren lub wypetnia¢ przestrzen
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Rysunek 4. Morfologia hydratow w osrodku porowatym
(sporzadzono na podstawie Aghajanloo i in., 2024)

Figure 4. Morphology of hydrates in a porous medium
(based on Aghajanloo et al., 2024)

porowa tworzac rézne konfiguracje (rysunek 4). Rozktad hy-
dratow w sieci porowej zwykle nie jest jednorodny. Struktury
te moga tworzy¢ lokalnie skoncentrowane skupiska.

Do prognozowania zmian przepuszczalnosci zwigza-
nych z powstawaniem hydratéw wykorzystywane sa mode-
le uwzgledniajace rozne zatozenia, w tym m.in. morfologi¢
1 rozmieszczenie hydratow w przestrzeni porowej. Jednakze
nie jest jasne, ktory czynnik dominuje w odniesieniu do danej
formacji 1 istotnie wptywa na zatlaczanie. Stad tez nie ma
obecnie konsensusu co do uniwersalnego modelu opisujacego
te zaleznoSci. To sprawia, ze kwestia ryzyka zwigzanego z for-
mowaniem si¢ hydratow jest §ci§le zalezna od konkretnego
przypadku ztozowego.

Z tego powodu numeryczne symulacje zagrozenia hydratami
sa problematycznym zagadnieniem. Wynika to z konieczno$ci
integracji zagadnien termodynamicznych i chemicznych w sfor-
mutowaniu modelu termiczno-kompozycyjnego opisujacego
interakcje kilku zjawisk chemicznych zachodzacych w réznych
skalach. Kompleksowos¢ dostgpnych modeli jest zroznicowana
— od ujecia kinetyki reakcji wraz z uproszczong termodynamika
w symulatorze STARS CMG do zaawansowanych rozwazan
dotyczacych modelowania dynamiki tworzenia si¢ hydratow
w osrodku porowatym z zastosowaniem programu TOUGH
+ Hydrate.

Heterogeniczno$¢ skat w potaczeniu z nierdwnomiernym
rozktadem nasycen ptynami wptywa na zagrozenie hydratami
nawet w skali rdzenika. Aby skutecznie przeciwdziata¢ tym za-
grozeniom, nalezy najpierw przeprowadzi¢ skuteczng inwersj¢
eksperymentéw na rdzenikach, a nast¢pnie dokonaé regresji
wynikéw modelowania do obserwacji eksperymentalnych
(Aghajanloo i in., 2024). Powstawanie hydratow stanowi ry-
zyko nie tylko podczas planowanych i awaryjnych przestojow,
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ale takze podczas ustalonego przeptywu ptynu przez osrodek
porowaty (Gauteplass i in., 2020).

Dysocjacja hydratow jest mozliwa poprzez: odpuszczenie
ci$nienia, stymulacj¢ termiczng, zastosowanie inhibitoréw
hydratow lub tez potaczenie tych technik. W przypadku powsta-
nia hydratéw na duzych glgbokosciach w strefie sktadowania,
odpuszczenie ci$nienia lub stymulacja termiczna moga nie by¢
odpowiednimi rozwigzaniami. Podsumowujgc, zar6wno ogra-
niczenie zagrozenia zwigzanego z tworzeniem si¢ hydratow,
jak i zaprojektowanie odpowiednich dziatan naprawczych jest
mozliwe jedynie na podstawie analizy konkretnego przypadku
(Gauteplass i in., 2020).

Interakcje geochemiczne

Rodzaj i nat¢zenie interakcji chemicznych sg ré6zne w po-
szczegolnych strefach wokot odwiertu (rysunek 5) w zaleznosci
od nasycenia CO, i fazg wodna oraz stezenia czasteczek CO,
i wody rozpuszczonych w obydwu fazach. Strefa najblizsza
odwiertowi zatlaczajacemu nasycona jest suchym nadkrytycz-
nym CO,. Nastgpnie wystepuje strefa nadkrytycznego CO,
zawierajaca wode. W kolejnej zachodzi przeptyw dwufazowy,
a ostatnig jest strefa nasycona solankg z rozpuszczonym CO.,.

Jak wspomniano, duze wolumeny zattaczanego CO, za-
burzaja rownowage chemiczng miedzy obecng w przestrzeni
solankg ztozowa a skatami zbiornikowymi i uszczelniajgcymi.
CO, rozpuszcza si¢ w solance i tworzy staby kwas weglowy,
ktory ulega dwustopniowej dysocjacji, uwalniajac kationy
wodoru oraz aniony weglanowe. Powstate kationy prowadza
do obnizenia pH do poziomu 3,5-4 (Kaszuba i in., 2013;
Rohmer i in., 2016). Zakwaszony ptyn ztozowy indukuje
reakcje chemiczne z mineratami budujacymi poziomy zbior-
nikowe 1 uszczelniajgce, prowadzac do ich rozpuszczania lub
wytracania nowych faz mineralnych.

Geologiczne sktadowiska CO, projektowane sg najczesciej
w skatach osadowych, reprezentowanych gtownie przez pia-
skowce, wapienie i dolomity. Stad tez reakcje rozpuszczania/
wytracania powigzane sg gtdéwnie z tworzacymi te skaty krze-
mianami (np. kwarc, skalenie, mineraty ilaste) i weglanami
(np. kalcyt, dolomit). Reakcje te zachodza w roznych skalach
czasowy, wynikajacych z odmiennych szybkosci odpowia-
dajacych danej przemianie (reakcji). Dla przyktadu, kalcyt,
wystepujacy jako minerat skatotworczy w wapieniach lub
w postaci cementu w piaskowcach, rozpuszcza si¢ stosunkowo
szybko w solankach o niskim pH, uwalniajac kationy wapnia
oraz aniony wodoroweglanowe. Zmiany w sktadzie jono-
wym solanki zwickszaja zasolenie i obnizaja pH, sprzyjajac
reakcjom z krzemianami i wytracaniu mineratow wtornych.
Szybko$¢ rozpuszczania krzemiandw (skaleni, mineratow
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Figure 5. Schematic representation of zones exhibiting physical and chemical phenomena around a CO, injection well

(based on Scheffer, 2022)

ilastych i kwarcu) jest zdecydowanie wolniejsza niz kalcytu
i moze ro6zni¢ si¢ nawet o dziewie¢ rzedow wielkosci (White
i1in., 2005). Jednakze, piaskowce, zawierajgce piaskowce
w istotnej ilodci, sa podatne na zmiany porowatosci i przepusz-
czalnos$ci wywotane rozpuszczaniem. Zakres tych zmian jest
poréwnywalny do zakresu odpowiadajacego skatom weglano-
wym (Akono i in., 2020). Interakcje pomiedzy CO, a skatami
zbiornikowymi sg podstawa konceptu mineralnej sekwestracji
CO, — nazywanej rowniez mineralng karbonatyzacja. W efek-
cie reakcji CO, z fazami mineralnymi zawierajagcymi magnez
1 wapn powstajg stabilne weglany (kalcyt, magnezyt, dolomit)
oraz uwodnione weglany magnezu. O ile w ,,typowych” ska-
tach zbiornikowych (piaskowce) proces ten jest dtugotrwaty
i udziat sekwestracji mineralnej w putapkowaniu CO, jest
niewielki, to w specyficznych warunkach (bazalty) moze by¢
to szybki, efektywny i bezpieczny sposob ,,unieruchomienia”
CO, (Wojnicki i in., 2022).

Interakcje migdzy CO, a skatami uszczelniajgcymi za-
chodzg gléwnie na granicy poziomu sktadowania i poziomu
uszczelniajacego, gdzie wzglednie niewielkie ilosci gazowego
lub rozpuszczonego w wodzie CO,, mogg przedostawac si¢
do skat uszczelniajacych. Skaty uszczelniajace najczescie)
reprezentowane sg przez tupki lub mutowce. Jesli sg one po-
zbawione szczelin lub uskokow, a kapilarne ci$nienie wejscia
(ang. capillary entry pressure) nie zostanie przekroczone, to
transport wewnatrz warstwy uszczelniajacej odbywa si¢ jedynie
poprzez powolna dyfuzje molekularng (Makhnenko i in., 2017).
Obecnos¢ CO, w tupkach prowadzi do rozpuszczania wolno
reagujacych mineratow, takich jak skalenie, chloryt, kaolinit,
kwarc, a takze przeksztalcen w grupie mineratéw ilastych,
przyktadowo: illityzacji smektytu. Jesli mineraty wtorne maja
inng gestos¢ (objetose) niz pierwotne, ich obecnos$¢ moze wply-
ng¢ na parametry transportowe skaty (Dewhurst i in., 2018).

Co wigcej, zmiany w mikrostrukturze tupkdéw moga przyczynic¢
si¢ do zauwazalnego zwigkszenia porowatosci. Jest to proble-
matyczne, gdyz nawet niewielkie zmiany w porowato$ci mogg
prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia przepuszczalnosci tupkow
(Zou i in., 2018). Wywotane rozpuszczaniem zwigkszenie
gardzieli poréw moze prowadzi¢ do istotnego obnizenia kapi-
larnego ci$nienia wejsécia, zmniejszajac tym samym zdolnosé
uszczelnienia kapilarnego (Lyu i in., 2018; Zou i in., 2018).

Rozwdj strefy wysuszania (ang. dry-out zone) wokot od-
wiertu wywotuje problemy zwigzane z wytrgcaniem soli.
Wspomniana strefa stanowi obszar wokot odwiertu, w ktorym
przepltywajacy przez osrodek porowaty, charakteryzujacy sie
resztkowym nasyceniem solanka, suchy CO, powoduje wymiang
masy mig¢dzy fazg gazowa a wodna. Prowadzi to do stopnio-
wego odparowania wody. Zagadnienie wytracania osadow
soli w strefie przyodwiertowej jest do$¢ ztozone, gdyz wynika
z kombinacji proceséw fizycznych i chemicznych. Przy czym,
te pierwsze maja zdecydowanie wicksze znaczenie. Stezenie
rozpuszczonej soli wzrasta w miar¢ postgpu odparowywania,
a gdy przekroczy rownowage termodynamiczng danego ukta-
du, dochodzi do wytracenia soli z fazy wodnej. W przypadku
wod ztozowych o wysokim zasoleniu, wyrazne spadki chton-
nos$ci spowodowane zatykaniem poréw przez krysztaly soli
sg obserwowane nawet w krotkim okresie (Wang i in., 2010).
Problemy zwigzane z utrata chlonnosci na skutek wytracania
soli zostaly odnotowane dla wielu projektow CCS, m.in. Ketzin
(Baumann i in., 2014), Snehvit (Grude i in., 2014), Quest
(Smith i in., 2022). W szczegdlnych warunkach termodyna-
micznych, podczas zatlaczania CO, w strefie przyodwiertowej
moga zaistnie¢ dwa niekorzystne procesy, tj. wytracania soli
i powstawania hydratow. Jednakze, interakcje pomiedzy tymi
dwoma konkurujacymi zjawiskami nie sg dobrze rozpoznane
(Aghajanloo i in., 2024).
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Postep oddziatywan CO,—solanka—skata zalezy w decydu-
jacym stopniu od hydrodynamiki propagacji CO, w osrodku
porowatym. Z jednej strony, zmiany w strukturze porowej skat
uszczelniajacych mogg prowadzi¢ do zwigkszenia przepuszczal-
noSci i porowatos$ci, za$ wytrgcanie nowych faz mineralnych
moze wplyna¢ negatywnie na chtonnos¢ poziomu zbiornikowe-
go. Z drugiej strony, rozpuszczanie faz mineralnych zachodzace
w strefie przyodwiertowej moze zwigkszy¢ chtonnosc, a wy-
tracanie mineratow w skatach nadktadu moze poprawia¢ ich
wlasciwosci uszczelniajace (Gherardi i in., 2007). Bezposredni
zwigzek tych przemian z mineralogig, struktura porows i hete-
rogenicznoS$cig oSrodka porowatego sprawia, ze jest to problem
ztozony i zalezny od danych warunkow. Odtworzenie tych
zaleznosci w warunkach laboratoryjnych jest skomplikowane,
jednak badania eksperymentalne sg kluczowym sposobem
rozpoznania potencjalnych probleméw mogacych wystapi¢ w
warunkach charakterystycznych dla konkretnego przypadku
zlozowego. Sprzezone modelowanie przeptywu, transportu
reaktywnego i geomechaniki jest niezbednym narzedziem do
powiazania obserwacji laboratoryjnych w réznej skali oraz
danych uzyskanych z pilotazowych projektow zatlaczania.

Efekty mechaniczne i geomechaniczne

W trakcie wydobycia weglowodorow ci§nienie porowe
1 powigzane z nim naprezenia horyzontalne zmniejszajg sie,
prowadzac do kompakcji struktury. Przebieg zmiany napre¢zen
zachodzacy w trakcie wydobycia nie jest odwracalny podczas
zattaczania CO, do tego samego zbiornika. Zattoczenie CO,
zaburza lokalny rezim naprezen. We wstepnym etapie zattacza-
nia, gdy ci$nienie ztozowe jest bliskie ci§nieniu poczatkowemu,
a napr¢zenia horyzontalne sg niewielkie, zattaczanie CO, z wy-
sokim wydatkiem moze doprowadzi¢ do wzrostu BHP powyzej
ci$nienia inicjacji szczeliny (szczelinowania). R6znica tempe-
ratur pomiedzy zattaczanym, zimnym CO, a ciepta formacja
zbiornikowa, wzmocniona dodatkowo efektem JT, zwigksza
naprezenia termosprezyste w zbiorniku, ktore w efekcie obnizaja
cisnienie szczelinowania formacji. Tym samym, szczelinowanie
hydrauliczne i termiczne jest, w przypadku zatlaczania CO,,
postrzegane jako jedno, nieseparowalne zjawisko. Zalezno$¢
miedzy r6éznicg temperatury a naprezeniem termosprezystym
opisywana jest rOwnaniem (3) (Luo i Bryant, 2010):
_arEAT
S )

Ao 3)

t

gdzie:

AT —ro6znica migdzy zimnym CO, a temperatura formacji,
ar — wspolczynnik termosprezystoscei,

E — modut Younga,

v — wspotczynnik Poissona.
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Rysunek 6. Uproszczony schemat wplywu dtugos$ci szczelin
indukowanych zattaczaniem na zasi¢g frontu CO, i geometri¢
strefy migracji CO,: (a) szybki, ukierunkowany transport CO,
wzdhuz dtugich szczelin, znacznie zwigkszajacy migracje; (b) ogra-
niczona propagacja szczelin, umozliwiajaca bardziej rownomierne
rozprzestrzenianie CO, w formacji (sporzadzono na podstawie
Luo, 2013)

Figure 6. Simplified diagram illustrating the effect of injection-
-induced fracture length on the extent of the CO, front and the
geometry of the CO, migration zone: (a) rapid, directed CO,
transport along fractures, increasing the migration extent;

(b) limited fracture propagation enabling a more uniform CO,
distribution within the formation (based on Luo, 2013)

Rozwdj szczelin z jednej strony moze znaczaco poprawié
chlonno$¢ odwiertu, ale z drugiej strony moze by¢ zagroze-
niem dla integralno$ci poziomu uszczelniajacego i stabilnosci
odwiertow (Luo i Bryant, 2014). Szczeliny moga rowniez
wplywa¢ znaczaco na transport CO, w skali sktadowiska.
Szybki rozwdj szczelin dostarcza zbyt szybko CO, w graniczne
strefy sktadowiska, co jest zjawiskiem niekorzystnym (rysu-
nek 6a). Kontrolowana, powolna propagacja szczelin moze
poprawi¢ chtonno$¢ bez zmiany geometrii obszaru migracji
(rysunek 6b).

W wigkszosci przypadkow szczelinowanie formacji skta-
dowania nie jest dozwolone przez organy koncesyjne. Z tego
powodu prognozowanie i monitoring propagacji szczelin oraz
ich wplyw na migracj¢ chmury CO, sa bardzo istotne dla oce-
ny i wyboru potencjalnych sktadowisk oraz kontroli ryzyka
w trakcie sktadowania (Luo i Bryant, 2010).

Kolejnym zagadnieniem , ktore nalezy wzia¢ pod uwage,
jest migracja drobnych czastek statych, o Srednicy mniejszej
niz 40 um. W piaskowcach moga to by¢ np. czastki ilaste
obecne na powierzchni ziaren matrycy. Ich mobilizacja moze
zosta¢ indukowana mechanicznie, kiedy predkos¢ przeptywu
CO, przekroczy sit¢ oporu czastki. Czastki te mogg by¢ obecne
w zattaczanym ptynie, docelowej formacji sktadowania Iub
pochodzi¢ z zanieczyszczenia ptynu, np. pozostatosci ptuczki
wiertniczej (Torsater i Cerasi, 2018). Aktywacja drobin moze
réwniez wynika¢ z geochemicznego oddziatywania w ukla-
dzie CO,—skata—solanka. Stata dostawa drobin pochodzacych
7 rozpuszczania i korozji ziaren mineralnych lub wytracania
nowych faz mineralnych moze stanowic istotne zagrozenie



Rysunek 7. Zdjecia SEM piaskowca: (a) przed i (b) po zatloczeniu okoto 700 objetosci porowych nkCO,, widoczne liczne drobiny

(gtéwnie kwarcowe) na powierzchni ziaren kwarcu
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Figure 7. SEM image of the sandstone: (a) before, and (b) after injecting approximately 700 pore volumes of supercritical CO,, showing
numerous fines (mainly quartz) visible on the surface of the quartz grains

dla przeptywu w o$rodku porowatym. Efekty migracji czastek
stalych, na przyktadzie eksperymentow zatlaczania nkCO,
prowadzonych w piaskowcach kambryjskich, przedstawiono
na rysunku 7.

Czastki stale porywane przez strumien zattaczanego ptynu
i deponowane w miejscach krytycznych dla $ciezki przepty-
wu (np. gardziel porow) maja znaczgcy potencjat obnizania
wlasciwosci transportowych osrodka porowatego. Ciagniecie
drobin, np. kwarcu, po wykrystalizowanych polewach solnych
moze prowadzi¢ do odrywania si¢ halitu i powstawania kon-
glomeratow kwarcowo-halitowych, intensyfikujac problemy
wynikajace z tych dwdch zjawisk (Yusof'i in., 2021).

W niektorych przypadkach migracja czastek statych moze
mie¢ potencjalnie pozytywny wpltyw na sekwestracje CO,,
zwiekszajac efektywno$¢ putapkowania rezydualnego (Ge
iin., 2022).

Podsumowanie

Wzrost ci$nienia w strefie przyodwiertowej, spowodowany
utrata chtonnosci, jest jednym z najwazniejszych zagrozen dla
integralno$ci odwiertéw zattaczajacych (Lavrov i Torseter,
2016) oraz warstw uszczelniajgcych (Hermanrud i in., 2013).
Procesy indukowane zattaczaniem CO, s3 silnie ze sobg po-
wigzane i czgsto zachodzg rownolegle. Aby dokonac rzetelnej
oceny zagrozen zwigzanych z utratg chlonnosci, nalezy rozpa-
trzy¢ wszystkie aspekty tego uktadu. Podstawg sa odpowiednio
zaprojektowane eksperymenty laboratoryjne prowadzone z od-
wzorowaniem rzeczywistych warunkow ztozowych. Nalezy
pamigetaé, ze CO, bedzie sktadowany w o§rodku porowatym,
dlatego tez kluczowe znaczenie dla powodzenia przedsiewzigcia

ma przeprowadzenie mozliwie szczegdtowej charakterystyki
przestrzeni porowej w rozpatrywanych poziomach sktadowania
oraz warstwach uszczelniajgcych.

Charakterystyka typu sktadowiska CO, determinuje, ktore
mechanizmy nalezy uzna¢ za kluczowe dla chfonno$ci o$rodka
porowatego. Podstawowym zagrozeniem podczas zattaczania
CO, do solankowych pozioméw wodonosnych jest wytracanie
soli w strefie przyodwiertowej. W przypadku sczerpanych
zY6z gazu, zwlaszcza przy niskim ci$nieniu ztozowym, istotne
zagrozenia wigza si¢ ze zjawiskami termicznymi zwigzanymi
z efektem JT oraz potencjalnym tworzeniem si¢ hydratow.
Z kolei, ryzyko wytracania soli jest ograniczone ze wzgledu na
niskie nasycenie woda oraz obecno$¢ resztkowych weglowo-
doréw. Podobnie w sczerpanych ztozach ropy naftowej obec-
no$¢ weglowodoréw moze czgsciowo ogranicza¢ wytracanie
soli, natomiast zwykle wyzsze ci$nienie koncowe zmniejsza
ryzyko zwiazane z efektem JT. W tym przypadku, glownym
problemem mogg by¢ potencjalne interakcje geochemiczne
oraz spadki chtonnosci wynikajace z migracji czastek statych,
w tym asfaltenow.

Kolejna kwestig jest przeskalowanie (upscaling) wynikow
laboratoryjnych do warunkoéw zlozowych. Ze wzgledu na
ztozono$¢ zagadnienia, predykcja uszkodzenia chtonnos$ci
jest trudnym zadaniem, a dost¢pne symulatory rozwigzujg
zwykle pojedyncze problemy. Pomimo intensywnych prac
w tym obszarze (Coronado i Diaz-Viera, 2017; Zeidouni i in.,
2009; Machado i in., 2023) jak dotad nie opracowano modeli
numerycznych, ktoére zapewniatyby zintegrowane podejscie
do symulacji wszystkich proceséw zachodzacych w strefie
przyodwiertowej, ktore wptywaja na chtonno$¢. Dlatego tez
nalezy przyltozy¢ szczegdlng wage do odpowiedniego zesta-
wienia dziatan laboratoryjnych z narzedziami numerycznymi.
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Idealnie, aby uzyskane wyniki pozwalaly na klasyfikacj¢ za-
grozen pod wzgledem ich dotkliwos$ci, okreslenie warunkow
ich wystapienia oraz nakreslenie strategii dziatan zaradczych
i naprawczych.

Artykul przygotowano na podstawie pracy statutowej pt.
Rozpoznanie problemu obnizenia chionnosci przez wytrqcanie
sig soli przy zatlaczaniu CO,, praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0023/S1/2023, nr archiwalny DK-4100-0006/2023.
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