WYNIKI PRAC I BADAN POLOWYCH
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TESTY PRODUKCYJNE

Zasadniczym celem testow produkcyjnych w zestawie po-
laczonych otworow wiertniczych Wesota PIG 1 i Wesota
PIG 2H byto sprawdzenie mozliwosci przedeksploatacyjnego
uje¢cia metanu z pokladéw wegla otworem horyzontalnym
wierconym z powierzchni, z jednoczesna oceng wptywu in-
tensyfikacji doplywu metanu (metoda szczelinowania hydrau-
licznego) na wydajnos¢ produkcji metanu. Realizacja tak po-
stawionego celu wymagata przeprowadzenia testow w dwoch
seriach — przed zabiegami szczelinowania i po tych zabiegach.

Testy przeprowadzono w zestawie otworéw potaczo-
nych — otworu pionowego Wesota PIG 1 zarurowanego ko-
lumng produkcyjng & 7" oraz nieorurowanego odcinka ho-
ryzontalnego otworu kierunkowego Wesota PIG 2H. Obie
serie testow wykonat ten sam wykonawca (firma Exalo
Drilling S.A., Centrum Krosno), przy pomocy tego samego
wyposazenia wglebnego 1 powierzchniowego, a miejscem
prowadzenia testow na powierzchni byt plac wiertni Weso-
ta PIG 1.

METODY I PRZEBIEG TESTOW PRODUKCYJNYCH

Glownym zadaniem przeprowadzenia testow produk-
cyjnych metanu z poktadow wegla jest umozliwienie oceny
warunkow doptywu i wielkosci produkeji gazu przy usta-
bilizowanych parametrach przeptywowych (stata depresja
ci$nienia dennego). Test produkcyjny metanu poktadow
wegla polega na pompowaniu odwiertu w taki sposob, aby
stabilnie obniza¢ ci$nienie wglgbne (poziom ptynu w od-
wiercie) z zalozonym rezimem pompowym do uzyskania
minimalnego ci$nienia wglebnego — jest to faza odwodnie-
nia, podczas ktorej zostaje zainicjowany doplyw gazu po
przekroczeniu krytycznego ci$nienia desorpcji. Nastgpnie
pompowanie jest kontynuowane, a jego gtownym celem
staje si¢ utrzymanie zatozonego cisnienia wglgbnego, aby
wydzielajacy si¢ gaz byt odbierany w ustabilizowanych wa-
runkach doptywu — faza eksploatacyjna.

W przypadku prowadzenia testow produkcyjnych w ze-
stawie otworow potaczonych Wesota PIG 1 i Wesota
PIG 2H, proces obnizania ci$nienia hydrostatycznego na
poktad wegla dokonywat si¢ poprzez pompowanie wody
zlozowej na powierzchni¢ przy uzyciu pompy wgtebnej
(zerdziowej), zapuszczonej do otworu pionowego (Wesota
PIG 1). Podczas fazy odwadniania, po przekroczeniu kry-
tycznego cisnienia desorpcji i uzyskaniu przeptywu dwu-
fazowego (woda z gazem), gaz oddzielat si¢ od wody
i przeplywat przestrzenia pierscieniowa w wyniku natural-
nej separacji w otworze pionowym. Wyptywajacy z otworu
gaz kierowany byt na odcinek pomiarowy, a nastgpnie wy-
puszczany do atmosfery. Odprowadzana woda byta groma-

dzona w szczelnych zbiornikach stalowych, a nast¢pnie
transportowana cysterng do miejsca utylizacji.

Zestawienie podstawowych informacji technicznych
dotyczacych wyposazenia wgtgbnego i napowierzchniowe-
go zastosowanego do przeprowadzenia testow produkcyj-
nych zamieszczono w tabelach 49 i 50.

Podziat prac zwigzanych z przeprowadzeniem testow
produkcyjnych oraz czas trwania poszczeg6lnych etapow
przedstawiono w tabeli 51.

Prace przygotowawcze

Przed rozpoczgciem testow na placu wiertni oraz
w szybie otworu Wesota PIG 1 wykonano prace przygoto-
wawcze, rekonstrukcyjne i montazowe, polegajace na:
— przystosowaniu placu wiertni do montazu urzadzen
i wykonania testow;

— mobilizacji, montazu i odbioru urzadzenia wyciggo-
wego W-360/10;

— zapuszczeniu frezera & 145 mm (rury z witokna
szklanego szablonowane szablonem o $rednicy
& 148,6 mm) na rurkach produkcyjnych (przewo-
dzie) & 2 3/8";

— wyplukaniu otworu do wierzchu korka cementowego
przy uzyciu agregatu pompowego, czas ptukania na
spodzie — 2 obiegi;

— wyciagnieciu zestawu (przewodu) do wierzchu;
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Tabela 49

Wyposazenie wglebne do testéw produkcyjnych
doplywu metanu

Downhole equipment used for gas flow testing

Glebokos¢é montazu
Depth of installation

[m]

Rodzaj urzadzenia
Type of equipment

Pompa (zerdziowa) API 20-125 RHAC 987,27
Cis$nieniomierz wglgbny PIEZO 0,75" 949,80
Tabela 50

Wyposazenie napowierzchniowe do testow produkcyjnych
doplywu metanu

Surface equipment used for gas flow testing

Zuraw pompowy IZP 1000 11 kW
Separator 2,5 m* x 10 Bar R-10
Rura wentylacyjna do odpuszczania gazu 4" x4,5m
Zbiornik magazynowy wody 30 m®
Dodatkowe zbiorniki magazynowe wody 15m®+1m’
Zestaw pomp do przettaczania ptynu 4 kW
Odcinek pomiarowy gazu

Panel zasilajacy ci$nieniomierz

— zapuszczeniu korpusu pompy i manometru wgtebne-
go (zestawu wglebnego & 2 3/8" API) z tgcznikiem
zaczepowym pompy do glgbokosci:

* but rur wydobywczych — 996,70 m,

* lacznik posadowy (zaczepowy) pompy N11-20 —
987,27 m,

* ci$nieniomierz wgitebny — 949,80 m (mocowanie
kabla od manometru wgtebnego do rurek produk-
cyjnych & 2 3/8");

— montazu wieszaka rurek produkcyjnych (gwint wie-
szaka & 2 7/8" EU);

— instalacji kabla pomiarowego cisnieniomierza wgleb-
nego;

— montazu glowicy pompowej;

— zapuszczeniu pompy API 20-125-RHAC na zer-
dziach pompowych & %" C (mocowanie stabilizato-
réw na zerdziach pompowych);

— montazu napgdu pompy — indywidualnego zurawia
pompowego IZP 1000 — ustawieniu laski pompowej;

— demontazu i demobilizacji urzadzenia wyciggowego;
— mobilizacji i montazu urzadzen do testowania od-
wiertu;
— montazu urzadzen i sprz¢tu napowierzchniowego
Zgodnie ze schematem technologicznym;
testowaniu (proby cisnieniowe) i kolaudacji urzadzen.
W trakcie prac rekonstrukeyjnych przed rozpoczgciem
pierwszej serii testow w otworze Wesota PIG 1 wykonano
dodatkowe pomiary geofizyczne w interwale 900,00—
999,40 m majace na celu doprecyzowanie miejsca posado-
wienia rury z wiokna szklanego i przecigcia intersekcyjnego.

Przebieg pierwszej serii testow (przed szczelinowaniem)

Po wykonaniu prac rekonstrukcyjnych stwierdzono
ustabilizowanie si¢ poziomu wody w otworze na gl¢b.
592 m (cisnienie wgtebne 508 psi, 3,5 MPa) i przystapiono
do obnizania poziomu lustra wody z pr¢dkoscia ok. 10 m/dobg.
Regulacja tempa obnizania lustra wody byla prowadzona
na podstawie ciagltego odczytu danych z zamontowanego
w szybie otworu ciSnieniomierza wgiebnego. Poczatek do-
plywu gazu zanotowano przy poziomie lustra wody na
gleb. 761 m w pigtnastym dniu testow. Obnizanie lustra
wody prowadzono do osiagnigcia stabilizacji na gteb.
ok. 920-930 m (ci$nienie wgl¢bne ok. 42-35 psi, 0,29—
0,24 MPa). Woda ztozowa byta pozyskiwana we wzrastaja-
cej iloéci od ok. 0,5 do 3,0 m*/dobe w czasie pierwszych
dwoch tygodni testow (do czasu doptywu gazu), a nastep-
nie w ustabilizowanej ilosci ok. 1,5-2,0 m*/dobe. Z kolei,
wyplywajacy z otworu gaz byl wydobywany w ilosci po-
czatkowo wzrastajacej od ok. 10 do 250 m*/dobe, a nastep-
nie w ustabilizowanej ilosci ok. 230-260 m*/dobe. W cza-
sie testow na biezaco prowadzono pomiary gestosci wydo-
bytej wody oraz zawarto$ci chlorkéw, a dla uzyskanego
gazu wykonywano pomiary zawarto$ci CH, metanomie-
rzem. Okresowo pobierano probki gazu i wod ztozowych
do badan sktadu chemicznego.

Po zakonczeniu testow doptywu metanu (wytaczeniu
pompy), przez tydzien prowadzono test odbudowy cisnien,
nast¢pnie przystapiono do demontazu urzadzen wglgbnych
i powierzchniowych na czas przestoju do zakonczenia
szczelinowania.

Tabela 51
Rozklad czasowy prac zwiazanych z wykonaniem testow produkcyjnych doplywu metanu
Time schedule of gas flow testing operations
Test produkcyjny Rodzaj prac Czas (dni)
Production test Type of operations Time (days)
roboty przygotowawcze, prace rekonstrukcyjne w otworze 9
oraz montaz urzadzen wgtebnych i powierzchniowych
Pierwsza seria testow (przed szczelinowaniem) :
test duk dopt t 40
First series of tests (before fracturing) ¢Sty procu Cy‘m,? .OI,) ywu.me anu. — -
test odbudowy ci$nien po pierwszej serii testow 6
prace demontazowe 4
roboty przygotowawcze, prace rekonstrukcyjne w otworze 9
Druga seria testéw (po szczelinowaniu) oraz montaz urzadzen wglebnych i powierzchniowych
Second series of tests (after fracturing) testy produkcyjne doptywu metanu 39
prace demontazowe i likwidacyjne odwiertu Wesota PIG 1 14
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Przebieg drugiej serii testow (po szczelinowaniu)

Ogolne zatozenia projektowe tej serii testow byty analo-
giczne jak dla serii pierwszej, przy czym, bazujac na wyni-
kach osiggnigtych w czasie poprzednich testow (znajac cis-
nienie i glebokos¢ lustra wody w otworze, przy ktorych po-
jawit si¢ doptyw gazu), harmonogram pompowania zmo-
dyfikowano nast¢pujaco:

— do obnizenia lustra wody w otworze do gleb. 660 m

— pompowanie bez przerw,

— obnizenie lustra od 660 do 700 m — w ciggu 1 doby,

— obnizenia lustra od 700 do 740 m — w ciggu 2 dob,

— od glgb. 740 m — obnizanie lustra z predkoscia

10 m/dobg,

— gleb. 920-930 m — poziom stabilizacji lustra wody.

Regulacja predkosci obnizania lustra wody byta prowa-
dzona — analogicznie jak przy pierwszej serii testow — na
podstawie cigglego odczytu pomiardéw z ci$nieniomierza
wglebnego. Po wykonaniu prac rekonstrukcyjnych poziom
wody w otworze ustabilizowat si¢ na gleb. 546 m (ci$nienie
574 psi, 3,96 MPa). Poczatek doptywu gazu zanotowano

przy poziomie lustra wody na glgb. 790 m (ci$nienie
227,5 psi, 1,57 MPa) w dwunastym dniu testow. Razem
z doptywajacym gazem stwierdzono blisko dwukrotnie
wicksza niz poprzednio ilos¢ wody ztozowej (blisko
3 m*/dobe), co spowodowalo, ze od gleb. poziomu wody
ok. 913 m (ci$nienie ok. 51 psi, 0,35 MPa) bylo konieczne
ciggle pompowanie z wydatkiem 100—120 1/godz. Zwigk-
szony wydatek wody powodowat konieczno$¢ regulacji
pompy w celu utrzymania stabilizacji ci$nienia (poziomu
lustra wody). Jednoczes$nie w doptywajacej wodzie ztozo-
wej stwierdzono znaczne zanieczyszczenie pytem weglo-
wym (zjawisko niewystepujace przy pierwszej serii te-
stow), ktore zwigkszato si¢ w miar¢ obnizania lustra wody,
co powodowato zatykanie pompy, az do jej catkowitej blo-
kady, i konieczno$¢ wyciagania pompy do oczyszczenia.
W zwiazku z powyzszym, po trzykrotnym wycigganiu
i oczyszczaniu pompy dalsze testowanie doptywu metanu
zakonczono.

W czasie drugiej serii testow przeprowadzono analo-
giczne oprobowanie i badania analityczne wod zlozowych
i gazu jak podczas pierwszej serii testow.

WYNIKI TESTOW PRODUKCYJNYCH

Wyniki pierwszej serii testéw (przed szczelinowaniem)

W czasie pierwszej serii testow, trwajacej 40 dni, pro-
dukcja gazu z otworéw zespolonych rozpoczeta si¢ 15 dnia,
po obnizeniu ci$nienia w otworze do 266 psi (1,83 MPa)
oraz poziomu wody w otworze na glteb. 761,3 m MD i rosta
wraz z obnizaniem ci§nienia w otworze. Przy ci§nieniach
rz¢du 30—-40 psi (0,21-0,28 MPa) oraz poziomie wody na
gteb. ok. 920 m, produkcja gazu ustabilizowala si¢ na po-
ziomie 230-240 m*. Wydobyto w sumie 3702 m® gazu,
z czego najwigksza produkcja dzienna wyniosta 264 m’.
Ilo$¢ odbieranej wody ztozowej wynosita maksymalnie ok.
3,3 m*/dobe, a po uzyskaniu doptywu gazu ksztattowata sie
w granicach 1,3-2,3 m*/dobe z tendencja spadkowa.

Wykres wydajnosci i ciSnienia gazu i wody w czasie
pierwszej serii testow zilustrowano na figurze 47, natomiast
skumulowang produkcje wody i gazu przedstawiono na fi-
gurze 48.

Wyniki drugiej serii testéw (po szczelinowaniu)

W czasie drugiej serii testow, trwajacej 39 dni, produk-
cja gazu rozpoczela sig¢ 11 dnia od rozpoczgcia testow, po
obnizeniu ci$nienia do 227,5 psi (1,57 MPa) i poziomu
wody w otworze do gieb. 790 m. Ze wzgledu na problemy
z pompa API 20-125 RHAC, nie udato si¢ ustabilizowac
cisnienia w otworze na planowanym poziomie i dokonczy¢
testow. Wydobyto tacznie 2916 m? gazu, a najwigksza pro-
dukcja dzienna wyniosta 224 m®.

Wykres wydajnosci i ci$nienia gazu i wody w czasie te-
stow zilustrowano na figurze 49, natomiast skumulowana
produkcje wody i gazu przedstawiono na figurze 50.

Sklad chemiczny gazu zlozowego

W czasie prowadzenia testow produkcyjnych pobrano
lacznie 9 probek gazu, w celu oznaczenia jego sktadu che-
micznego. Probki pobierano w odpowiednich odstepach
czasowych, aby odzwierciedlaty rézne fazy testow. Pod-
czas pierwszej serii testow pobrano 4 probki gazu — pierw-
sza w 21., a ostatnig w 42. dniu testow (w czasie testu odbu-
dowy ci$nienia) (tab. 52). Podczas drugiej serii testow po-
brano 5 probek gazu — pierwsza w 15., a ostatniag w 35. dniu
testow (tab. 52). W wyniku analiz chromatograficznych
probek gazu, pobranych w czasie testow dopltywu metanu,
okreslono zawarto$é: N,, O,, CO,, H,, He oraz weglowodo-
row (C1-C6+ w probkach przed szczelinowaniem oraz C1—
C4+ po szczelinowaniu). W tabeli 53 podano sklad gazu po
wyeliminowaniu sktadnikéw niewchodzacych w sktad
gazu zlozowego.

Na podstawie wynikow analiz chromatograficznych po-
branych probek stwierdzono, ze gtownym sktadnikiem
gazu ztozowego jest metan, ktorego zawartos¢ wynosi
$rednio 92,8%, z niewielkimi domieszkami azotu ($rednio
5,4%) 1 dwutlenku wegla (Srednio 1,4%) oraz §ladowych
ilosci wyzszych weglowodorow (tab. 53).

Nie zaobserwowano wyraznej roznicy w sktadzie gazu
wraz z czasem trwania pompownia oraz zmiang cisnienia.
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Fig. 47. Przebieg pierwszej serii testow doplywu metanu, przed szczelinowaniem

Results of the first gas flow testing series, before fracture stimulation
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Fig. 48. Skumulowana produkcja gazu i wody w czasie pierwszej serii testow doplywu metanu, przed szczelinowaniem

Cumulative production of gas and water during the first gas flow testing series, before fracture stimulation
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Fig. 49. Przebieg drugiej serii testow doplywu metanu, po szczelinowaniu

Results of the second gas flow testing series, after fracture stimulation
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Fig. 50. Skumulowana produkcja gazu i wody w czasie drugiej serii testéw doplywu metanu, po szczelinowaniu

Cumulative production of gas and water during the second gas flow testing series, after fracture stimulation
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Tabela 52

Zestawienie pobranych probek gazu
poddanych badaniom skladu gazu

List of samples collected for compositional analyses

Sktad gazu nie zmienial si¢ takze znaczaco pomigdzy
probkami pobranymi przed i po zabiegu szczelinowania.
W testach po tym zabiegu stwierdzono jednak zwigkszenie
zawartosci dwutlenku wegla (Srednio z 0,7 do 1,9%) wzgle-
dem probek przed zabiegiem, kosztem obnizenia si¢ zawar-

Seria testow " Koz :Zrlc'l)bki Czas t‘;‘:;’zﬁfi';zqfla tosci azcztu ($rednio z 5,8 d9 5,1%) i rr.let’an.u (érednip 93,1
Testing series Samplocode | Flapsed time of esting do 92,§ 4)) (tab.. 53). Nalezy zauwazy¢, ze, z wy]qtklem
(days) ostatniej probki, zawartos¢ dwutlenku wegla wykazuje
1. { WES-1/0L/H 21 trend systematycznie rosnacy z czasem od 0,5 do 2,3%, na-
g gfr‘i ?f:cztziiggwaniem i - gg:i; gi; E ig tomiast zawarto$¢ azotu, przeciwnie, wykazuje trend male-
4: WES /04 o jacy od 6,0 do 4,7% w Qbu seriach tegtéw (tab. 53). .Powyz—
= TWES.I/F02 5 sze trendy potwierdzaja preferéncyjne sorbowanle dwu-
. ' 6 | WES-IH/F/0d 21 tle.nku wegla wzgl¢d§m metanu 1 a}zotu oraz ng]s}absze p(}:
ic;t:rz?iiltlurﬁzamu 7 | WES-1H/F/05 25 w1nowac.tvy0 sorpeyjne azotu, ktory wykazuje sktonno$¢
3. | WES-1TH/F/08 29 do szybkiej desorpcji.
9. | WES-1H/F/10 35
Tabela 53
Sklad gazu [% mol/mol] po wyeliminowaniu skladnikéw nie wchodzacych w sklad gazu zlozowego
Gas composition [% mol/mol] after removing components which do not occur in CBM reservoir gas
Weglowodory
Seria testow Kod probki gazu N, Co, CcO H, He Hydrocarbons
Testing series Sample code Cl | C2 | C3 | C4 | C5 Co+
[% mol/mol] [% mol/mol]
WES-1/01/H 5,98 0,5 <0,001 | 0,027 0,31 93,1 0,08 | 0,005 | 0,002 0,002 0,003
Przed szezelinowaniem | WES-1/02/H 578 | 0,73 | <0,001 | 0,042 | 0,26 | 93,1 | 0,08 [ 0003 0001 | 0,00 | 0,003
Before fracturing WES-1/03/H 5,68 0,69 <0,001 | 0,009 0,25 93,3 0,08 | 0,003 | 0,001 <0,001 0,002
WES-1/04/H 5,89 0,81 <0,001 | 0,012 0,25 93 0,08 | 0,003 | 0,001 0,001 0,002
WES-1H/F/02 5,6 1,4 - - 0,2 92,6 0,1 <0,1 0,004
. ) WES-1H/F/04 5,1 2,1 - — 0,2 92,5 0,1 <0,1 0,003
i‘;t:f‘f’rzail;nr‘i’:;amu WES-1H/F/05 5,0 2,1 - - 02 | 926 | 01 | <0, 0,002
WES-1H/F/08 4,7 2,3 - - 0,2 92,7 0,1 <0,1 0,003
WES-1H/F/10 5,2 1,8 - - 0,2 92,7 0,1 <0,1 0,002
PODSUMOWANIE

W zestawie otwordw polaczonych Wesota PIG 1 i We-
sota PIG 2H przeprowadzono dwie serie testow produkeyj-
nych doptywu metanu — przed zabiegiem szczelinowania
hydraulicznego i po nim — trwajace odpowiednio 40 i 39 dni.
Testy przeprowadzono przy uzyciu wgtebnej pompy zer-
dziowej zapuszczonej do otworu pionowego Wesota PIG 1.

Podczas pierwszej serii testow (przed szczelinowaniem)
faza odwodnienia trwata 30 dni, a inicjacja przyptywu
gazu nastapita przy ci$nieniu dennym ok. 1,83 MPa, po
czym przez 10 dni fazy eksploatacyjnej wydajnosé produ-
kowanego gazu ustabilizowata si¢ na poziomie 230—
240 m*/dobe. Il0$¢ odbieranej wody ztozowej wynosita
maksymalnie ok. 3,3 m*/dobe, a po uzyskaniu doptywu
gazu ksztattowata si¢ w granicach 1,3-2,3 m*/dobe z ten-
dencja spadkows.

Uzyskane w czasie testow niskie wydajnosci doptywu
gazu i wody §wiadcza o bardzo niskiej przepuszczalno$ci
poktadu wegla 510, udostepnionego otworem horyzontal-
nym nieorurowanym. Wyniki te sa zblizone do wydajnosci
uzyskiwanej w testach produkcyjnych, prowadzonych

przez Dart Energy w zestawie Gilowice-1 i Gilowice-2H
o podobnej konfiguracji i gigbokosci zalegania poktadu we-
gla, gdzie uzyskano stabilne wydajnosci gazu rzedu 100—
170 m*/dobe gazu i wody w granicach 1,0-2,0 m*/dobe.
Wydajnos$¢ gazu okazata si¢ zatem nizsza w otworach Gilo-
wice, mimo prawie dwukrotnie wyzszej catkowitej zawar-
tosci gazu zmierzonej na probkach rdzeni wiertniczych.
Swiadczy to dobitnie o tym, ze przepuszczalno$é jest nie-
zmiennie bardzo niska w roznych rejonach GZW i ma ona
decydujacy wptyw na ksztaltowanie si¢ wydajnosci gazu.
Stad wynika koniecznos$¢ intensyfikacji doptywu gazu,
ktora zostata wykonana w otworze horyzontalnym Wesota
PIG 2H. Z uwagi na awari¢ wiertnicza, zrealizowano jed-
nak zaledwie dwa z o§miu zaplanowanych zabiegdéw szcze-
linowania, co znaczaco zmniejszyto ich mozliwy zasieg
i efektywnosc.

Podczas drugiej serii testow (po szczelinowaniu) faza
odwodnienia trwala 26 dni, a inicjacja przyptywu gazu na-
stapita przy cisnieniu ok. 1,57 MPa, tj. o 14% nizszym niz
w pierwszej serii testow. Swiadczy to o efektywnym obni-
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zeniu zawartos$ci gazu w poktadzie wegla w czasie pierw-
szej serii testow. Faza eksploatacyjna drugiej serii testow
okazata si¢ jednak silnie zaburzona w wyniku problemow
z pompa zerdziowa, ktdra nie poradzita sobie z duzg iloscia
drobin wegla powstatych podczas szczelinowania hydrau-
licznego. Z tych powoddw nie uzyskano stabilnych warun-
koéw doptywu, a krotkotrwata produkcja gazu, osiagajaca
maksymalne wydajnos$ci gazu rzedu 220 m*/dobeg, nie jest
miarodajna.

Pewne wnioski o efektywnosci zabiegu szczelinowa-
nia mozna jednak wyciagna¢ ze zwigkszonych, w porow-
naniu z pierwsza serig testow, wydajnosci wody ztozowe;j.
Uzyskana w drugiej serii wydajnos¢ wody, maksymalna
(na poziomie 5 m*/dobe) i ustabilizowana (w granicach
2,0-3,0 m*/dobe), jest ok. 40-50% wyzsza od wydajnosci
osigganej w czasie pierwszej serii testow, co wskazuje na
zwigkszenie przepuszczalnosci. Uzyskany efekt jest jed-
nak stosunkowo mato znaczacy, jesli wezmie si¢ pod
uwage efektywnos$¢ masywnego szczelinowania w zaru-
rowanym otworze horyzontalnym Gilowice-2H, gdzie
produktywno$¢ wody zlozowej zwigkszyta si¢ ok.
10-krotnie (prace wykonane w latach 2016-2017 przez
PGNiG oraz PIG-PIB).

Analiza przebiegu i wynikéw testow produkcyjnych
pozwala wyciggna¢ wnioski sugerujace obnizenie pierwot-
nej gazono$nos$ci testowanego poktadu wegla w wyniku
dtugotrwatego oddziatywania powickszajacego si¢ leja de-
presji, zwigzanego z eksploatacja gornicza KWK ,,Mysto-
wice—Wesola”. Swiadczy o tym kilka istotnych przestanek.
Poczatkowe ci$nienie ztozowe, wynoszace zaledwie
3,5 MPa, bylo anomalnie obnizone w stosunku do hydro-
statycznego, co wskazuje na obj¢cie poktadu oddziatywa-
niem leja depresji. Uwalnianie metanu z poktadu rozpocze-
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lo si¢ przy ci$nieniu wgtebnym ok. 1,8 MPa bar, ktore oka-
zato si¢ ok. 0,7 MPa nizsze niz krytyczne ci$nienie desorp-
cji obliczone w badaniach gazowych rdzenia w otworze
pionowym. Moze to by¢ $wiadectwem pogarszania si¢ wa-
runkow gazowych w odcinku horyzontalnym otworu kie-
runkowego z odlegtoscia od otworu pionowego, w miarg
zblizania si¢ do strefy naruszonej eksploatacjg goérnicza
wegla.

Znamienne jest takze poréwnanie krytycznego cisnie-
nia desorpcji, okreslonego na podstawie testow produkcyj-
nych w otworze Wesota PIG 1, do wynikow testow produk-
cyjnych w otworach Texaco (WP-TXA — five spot). Kry-
tyczne ci$nienie desorpcji w otworach WP-TXA (ok. 4,5—
5,0 MPa) byto ponad dwukrotnie wyzsze, przy zblizonej
zawarto$ci gazu catkowitego w rdzeniu (ok. 8 m*/t). Podob-
ng wysoko$¢ krytycznego ci$nienia desorpcji, na poziomie
powyzej 4 MPa, obserwowano takze w testach produkcyj-
nych poktadu 510 prowadzonych metoda kawitacji w otwo-
rze Amoco-Wygorzele 1, oddalonym o kilka kilometrow od
otworow Wesota. Sugeruje to wyzsza pierwotng gazonos-
nos$¢ poktadu 510, w warunkach nienaruszonych przed roz-
poczeciem dziatalno$ci gorniczej w rejonie kopalni ,,My-
stowice—Wesola”.

O wplywie leja depresji na warunki gazowe poktadu
510 w rejonie otworéw Wesola §wiadczy takze sktad che-
miczny gazu ztozowego, w ktérym stwierdzono ok. 5% za-
wartos$¢ azotu, podczas gdy sktad gazu z desorpcji rdzenia
w otworze Wesota PIG 1 wskazywatl na ok. 2%. Podobnie
niskie (do 2%) zawarto$ci azotu obserwowano powszech-
nie w testach produkcyjnych otworéw Amoco i Texaco.
Podwyzszone zawartosci azotu w gazie wskazuja na mozli-
wos$¢ przedostawania si¢ azotu ze strefy objetej wpltywem
eksploatacji gorniczej.

SZCZELINOWANIE HYDRAULICZNE

Celem zabiegu szczelinowania byto zwigkszenie dopty-
wu metanu z poktadéw wegla 501-510 w odcinku horyzon-
talnym odwiertu Wesota PIG 2H, poprzez uzyskanie sieci
spekan w weglu kamiennym, z jednoczesnym podsadze-
niem piaskiem powstatych szczelin. Szczelinowanie hy-
drauliczne w poktadzie 510 przeprowadzono w pazdzierni-

ku 2014 r. w horyzontalnym odcinku sekcji niezarurowane;j
otworu Wesota PIG 2H, za przecigciem intersekcyjnym
z otworem Wesola PIG 1. Wykonano dwa zabiegi z o§miu
zaplanowanych w projekcie technicznym. Powodem byta
awaria wiertnicza (przechwycenie przewodu wiertniczego),
ktorej usunigcie wymagato dlugotrwatej instrumentacji.

TECHNOLOGIA I ZAKRES ZABIEGU

Zabieg szczelinowania przeprowadzono w technologii
SurgiFrac firmy Halliburton, ktora jest unikalng technologia
w przypadku wieloetapowego szczelinowania hydrauliczne-
go w otworach niezarurowanych. SurgiFrac jest procesem hy-
droszczelinowania, ktory pozwala na precyzyjne rozmiesz-
czenie szczelin w otworze bez koniecznosci izolacji interwa-

Tow. Jest prawdopodobnie jedyna znana technologia, ktora
rozwiazuje problem z umiejscowieniem szczelin w otworach
nieorurowanych przy uzyciu dynamicznego ukierunkowania
przeptywu plynu. Zamiast uzywania korkéw mechanicz-
nych lub materialow chemicznych w celu izolacji interwatow,
system uzywa ruchu dwoch cieczy w celu ukierunkowania
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przeptywu ptynu w jeden, wybrany punkt formacji. Proces
ten bazuje na mechanice skat oraz na efekcie Bernoulliego.

W procesie tym plyn jest wyttaczany z dysz glowicy
szczelinujacej (Hydro Jetting Tool) w kierunku przestrzeni
pierscieniowej, w celu wykonania tuneli hydroperforacyj-
nych w skale otaczajacej odwiert. Ci$nienie w gtowicy jest
WwyzZsze niz ci$nienie w przestrzeni pierscieniowej. Energia
pochodzaca z ci$nienia we wnetrzu przewodu ttoczacego
(przewod wiertniczy) jest przetworzona na energi¢ kine-
tyczna, dzigki czemu predkos¢ wyptywu ptynu z dysz glo-
wicy jest znaczgca. Predkos¢ ptynu we wnetrzu przewodu
jest niska, nizsza niz 50 ft/sec (15 m/sec), jednak cis$nienie
w dyszach jest w zakresie 2000—4000 psi (138—276 bar),
czyli znaczaco wyzsze niz w przestrzeni pier§cieniowe;j.
Skutkuje to zwigkszeniem predkosci wypltywu ptynu
z dysz do 400 ft/sec (122 m/sec). Utworzona energia kine-
tyczna oraz efekt Bernoulliego dynamicznie kierujg struge
cieczy wraz z podsadzka w zadane miejsce.

Zabieg szczelinowania hydraulicznego w poktadzie we-
gla 510 wykonano z wykorzystaniem aparatury specjali-
stycznej oraz serwisu SurgiFrac. Cato$¢ zabiegu przepro-
wadzono poprzez rury ptuczkowe & 2 7/8" i przestrzen
pierscieniowa & 2 7/8" x 7" rdbwnoczes$nie, w ten sposob, ze
plyn usieciowany z podsadzka pompowano przez przewod,
a ptyn na bazie zelu liniowego bez podsadzki przez prze-
strzen pier§cieniowa.

W niezarurowanym odcinku horyzontalnym w pokta-
dzie wegla 510 zaplanowano wykonanie do 8 zabiegow
szczelinowania w odste¢pie po ok. 82—83 m. Kazdy zabieg
zaprojektowano tak, aby potowiczna dtugos¢ modelowej
szczeliny w rozkladzie horyzontalnym nie przekraczata
70 m, a wysoko$¢ szczeliny (w rozkladzie pionowym) nie
przekraczata 15 m (fig. 51), przy czym kierunek modelowe;j
szczeliny nie jest prowadzony prostopadle do wyrobisk
i osi otworu lecz pod optymalnym katem w stosunku do
naturalnych spgkan w poktadzie wegla.

REALIZACJA ZABIEGOW SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO

Catos¢ prac zwiazanych z realizacja szczelinowania hy-
draulicznego, w przypadku wybranej technologii zabiegow
w otworze horyzontalnym Wesota PIG 2H, skladata si¢
z dwoch zasadniczych etapow:

— prace przygotowawcze,

— przeprowadzenie zabiegu w otworze.

Prace przygotowawcze

Przed przystapieniem do szczelinowania przeprowa-
dzono prace rekonstrukecyjne, polegajace na przerobieniu
i wyptukaniu odwiertu. Petny program prac rekonstrukeyj-
nych obejmowat:

— mobilizacj¢ i montaz urzadzenia do rekonstrukcji
Cardwell KM 200,

— odbior techniczny (kolaudacj¢) zmontowanego urza-
dzenia na odwiercie,

— zatloczenie odwiertu woda,

— montaz oraz probg sprawnosci i szczelnosci uzbroje-
nia przeciwerupcyjnego,

— marsz kontrolny frezerem stozkowym o §rednicy
&5 7/8" na rurach ptuczkowych & 2 7/8" do gtebo-
kosci koncowej, tj. 1918 m (MD),

— przerobienie napotkanych interwalow przewezen
otworu lub zasypow,

— wyptukanie otworu,

— wyciagnigcie zestawu przewodu do wierzchu.
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Fig. 51. Zakladany rozklad szczelin i interwaléw do szczelinowania w otworze Wesola PIG 2H (wg firmy Halliburton)

Designed intervals and distribution of fractures stimulated in the Wesota PIG 2H borehole (according to Halliburton)
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Przed przystapieniem do zabiegéw szczelinowania do-
konano wczesniejszej mobilizacji i montazu sprzg¢tu oraz
dostarczenia materialoéw do zabiegdw, w tym propantu
(materiatu podsadzkowego) oraz wody. Podstawowy sprzet
do wykonania zabiegu szczelinowania stanowity:

— urzadzenie do rekonstrukcji Cardwell KM 200,

— pompy HQ-2000 do pompowania przez rury ptucz-

kowe — 2 szt.,

— pompa Twin HQ do pompowania w przestrzeni pier-

Scieniowej,

— mieszacz wstepny,

— mieszacz glowny,

— zbiorniki na wode o pojemnosci 80 m* — 9 szt.

(w tym dwa zbiorniki robocze na zel liniowy),

— silosy na podsadzke — 2 szt.,

— Centrum Kontroli Technicznej z RTO i Laborato-

rium Terenowym,

— urzadzenie Surgi Jetting Tool (SurgiFrac) — gtowica

szczelinujaca,

— jednostka Slickline z korkami oraz tacznikami posa-

dowymi.

Zabiegi szczelinowania hydraulicznego przeprowadzo-
no w pazdzierniku 2014 r. Wykonano dwa zabiegi na gleb.
1891,5-1892,5 m MD i 1833,0-1834,0 m MD. Przed zabie-
giem w otworze wykonano tunele hydro-perforacyjne oraz
test chtonnosci, ktorego celem bylo sprawdzenie efektyw-
nosci cigcia/hydroperforacji oraz okreslenie spodziewane-
go zakresu cis$nien podczas pracy, a takze szybkosci spad-
ku ci$nienia po przeprowadzonym zabiegu szczelinowania.
W celu wykonania tuneli hydroperforacyjnych ttoczony byt
zel liniowy wraz z piaskiem 100 mesh z koncentracja
120 kg/m* z wydatkiem 1,27 m*/min. Ciecie/hydroperfora-
cja trwata ok. 10 minut. Gtéwny zabieg wykonano przy
uzyciu zelu usieciowanego wraz z podsadzka, ktory ttoczo-
no poprzez rury ptuczkowe & 2 7/8”’ ze $rednim wydat-
kiem tloczenia 1,33 m*/min przy pierwszym zabiegu (na

gleb. 1891,5-1892,5 m MD) oraz 1,47 m*/min przy drugim
zabiegu (na gleb. 1833,0-1834,0 m MD). W tym samym
czasie zel liniowy pompowano do przestrzeni pierscienio-
wej @ 7" x 2 7/8" z wydatkiem ttoczenia 0,95 m*/min przy
pierwszym zabiegu oraz 1,04 m*/min przy drugim zabiegu.

Czas pompowania pierwszego zabiegu na gtgbokosci
1891,5-1892,5 m MD wyniést 83 min. Uzyto 72,37 m* czy-
stego zelu liniowego oraz 15,10 m* zelu liniowego niosace-
2o 1,49 t podsadzki kwarcowej 100 mesh do wykonania tu-
neli hydroperforacyjnych oraz 18,75 m? czystego Zelu usie-
ciowanego i 20,08 m® Zelu usieciowanego niosacego 13,31 t
podsadzki kwarcowej 20/40 na potrzeby gtownego zabie-
gu. Czas pompowania drugiego zabiegu na gl¢b. 1833,0—
1834,0 m MD wynio6st 52 min. Uzyto 47,99 m® czystego
zelu liniowego, 14,91 m? zelu liniowego niosgcego 1,608 t
piasku kwarcowego 100 mesh do wykonania tuneli hydro-
perforacyjnych oraz 17,05 m* czystego Zelu usieciowanego
i 19,71 m® zelu usieciowanego niosacego 12,96 t podsadzki
kwarcowej 20/40 na potrzeby glownego zabiegu.

Do wykonania zabiegdw szczelinowania hydrauliczne-
go uzyto plynu szczelinujacego na bazie guaru. Bazowym
ptynem byt zel liniowy. Ptyn ten byt uzywany w czasie cig-
cia, do pompowania w przestrzen pier§cieniowg oraz
w czasie przybitki. Zel sieciowany byl przygotowany po-
przez dodanie sktadnika sieciujgcego oraz famacza struk-
tury do zelu liniowego. Plyn sieciowany byt pompowany
poprzez rury & 2 7/8”, natomiast zel liniowy byt pompo-
wany w przestrzen pierscieniowg & 7" x 2 7/8".

W czasie wykonywania zabiegow szczelinowania na
gltowicy odwiertu pionowego Wesota PIG 1 zamontowano
transmiter ci$nienia, przekazujacy dane do Centrum Do-
wodzenia TCC na wiertni Wesota PIG 2H.

Podsumowanie warto$ci najwazniejszych parametrow
charakteryzujacych szczelinowanie hydrauliczne ujgto w ta-
beli 54, natomiast jego przebieg poszczegolnych zabiegow
zilustrowano przy pomocy wykresow (fig. 52, 53).

Tabela 54

Podsumowanie szczelinowania hydraulicznego w otworze Wesola P1G 2H

Summary of hydraulic fracture stimulation in the Wesota PIG 2H borehole

Zabieg 1 (1891,5-1892,5 m MD) Zabieg 2 (1833,0-1834,0 m MD)
p . bi Jednostk Frac 1 (1891,5-1892,5 m MD) Frac 2 (1833,0-1834,0 m MD)
arametry zabiegu ednostka
Operating ]};arametgrs Unit Przewod .Prze.strz'er'l Przewod .Prze'strz'er']
roboczy pierscieniowa roboczy pierscieniowa
Tubing Annulus Tubing Annulus
Czas pompowania min 91 33 54 28
Pumping time
Maksymalne ci$nienie pompowania
Maximum pumping pressure bar 4524 89,7 369,3 131
Maksymalny wydatek roboczy m¥/min 1,55 1,20 1,54 1,19
Maximum pumping rate
Mak_symalna koncentracja podsadzkl ke/m? 786 992
Maximum proppant concentration
Srednie ci§nienie pompowania bar 281.0 3805 3327 78.94
Average pumping pressure ’ ’ ’ ’
Sredni czysty wydatek roboczy m3/min 114 0.95 131 1,04
Average pumping rate
Sredni wydatek roboczy m¥/min 1,33 0,95 1,47 1,04
Average pumping rate
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Tabela 54 cd.

Zabieg 1 (1891,5-1892,5 m MD) Zabieg 2 (1833,0-1834,0 m MD)
. Frac 1 (1891,5-1892,5 m MD) Frac 2 (1833,0-1834,0 m MD)
Parametry zabiegu Jednostka - - - -
Operating parameters Unit Przewod .Przegtr;en Przewod Prze.StrZ.en
roboczy pier§cieniowa roboczy pier§cieniowa
Tubing Annulus Tubing Annulus
Srednia koncentracja podsadzkl ke/m? 359 419
Average proppant concentration
Czysty ptyn m’ 95,00 31,31 70,39 29,31
Clean liquid
Ptyn zabiegowy z podsadzka 3
Frac fluid (with proppant) m 100,20 31,31 75,97 29,31
Masa podsadzki tony 14,80 14,30
Proppant mass tons ’ ’
Maksymalne wglebne cisnienie pompowania bar 3578 286.9
Maximum downhole pumping pressure i ’
Srednie wgtebne ci$nienie pompowania bar 216.5 240.1
Average downhole pumping pressure ’ ’
Maksymalny wgtebny wydatek roboczy 3t
Maximum downhole pumping rate m¥/min 2,65 2,66
Sredni wglebny wydatpk roboczy m¥/min 1.69 1.84
Average downhole pumping rate ’ ’
Maksymalna wgtebna kpncentraqa podsadzkl ke/m? 43 449
Maximum downhole pumping concentration
Objetosci ptynow i podsadzki: B Lacznie: Lacznie:
Volume of liquid and proppant Total: Total:
Zf:l liniowy 20# . §7.47 63.53
Linear gel
Zel usieciowiony m? 38,83 36,17
Crosslink gel > N
Piasek kwarcowy 100 MESH tony 1.49 161
Quartz sand tons ’ ?
Podsadzka kwarcowa 20/40 tony 1331 12.69
Quartz sand tons ’ ’
Interval 1, Main Frac Treatment
PIG 2H, 31.10.2014
Tubing Pressure (bar) A Annulus Pressure (bar) A
PIG 1 Pressure (bar) A 5 y Rate Thg (m®/mm) - B
Slurry Rate Ann (m*min) B Flowback Rate Ann (m%min) B
A BH Proppant Conc (kgém®) c|B C
500 I
400+ |
300—|
200—:
1 UU—I
0 T T T i |: i : T 0 =0
11:40 12:00 12:20 12:40 13:00
014 ; 302014
Time
Customer: FIG Job Date: 29-0ct-2014 Sales Order# 23523452
Well Description; Wesola PIG 2H Uwi:

Fig. 52. WyKkres przebiegu parametréw szczelinowania podczas zabiegu 1 (1891,5-1892,5 m MD)

Treatment plot for fracture stimulation during phase 1 (1891,5-1892,5 m MD)
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Interval 2, Main Frac Treatment
PIG 2H, 31.10.2014

Tubing Pressure (bar) A Annulus Pressure (bar) A
PIG 1 Pressure (bar) A y Rate Tbg (m*
Slurry Rate Ann (m*min) ————— B Flowback Rate Ann (m*min)——— XX B
A BH Proppant Conc (kgfmj————— C |B c
500 ) 5 2000
[Eﬁ&» I
1 | 1800
400 | F4 1600
| L1400
300—E| 1200
| 1000
200—§I 1800
1 600
100—5 I = 400
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Customer: PIG Job Date: 31-Oct-2014 Sales Order# 23523452
Well Description: Wesola PIG 2H Lwi:

Fig. 53. Wykres przebiegu parametréw szczelinowania podczas zabiegu 2 (1833,0-1834,0 m MD)

Treatment plot for fracture stimulation during phase 2 (1833,0-1834,0 m MD)

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w otworze Wesota PIG 2H dwa za-
biegi szczelinowania hydraulicznego wykonano w odcin-
ku horyzontalnym niezarurowanym, na gigb. 1891,5—
1892,5 m MD i 1833,0-1834,0 m MD, przy pomocy tech-
nologii SurgiFrac firmy Halliburton. Szczelinowanie
przeprowadzono przy uzyciu ptynu dwoch rodzajow pty-
néw zabiegowych: Zelu liniowego (o tacznej objetosci 151 m?)
oraz zelu usieciowionego (0 lacznej objetosci 75 m?). Jako
podsadzke wykorzystano piasek kwarcowy 100 mesh

Robert FORMOWICZ

(o tacznej masie 3,1 t) do wykonania tuneli hydroperfora-
cyjnych oraz piasek kwarcowy (o tacznej masie 26 t)
w gtownej fazie szczelinowania. Dla pierwszego zabiegu
$rednie ci$nienie pompowania wynosito 281 bar, przy
$rednim wydatku roboczym 1,33 m*/min i éredniej kon-
centracji podsadzki 359 kg/m®. Dla drugiego zabiegu
$rednie ci$nienie pompowania wynosito 333 bar, przy
$rednim wydatku roboczym 1,47 m*/min i éredniej kon-
centracji podsadzki 419 kg/m®.

BADANIA SRODOWISKOWE

Oceng stanu $§rodowiska przed rozpoczg¢ciem robodt
geologicznych oraz po ich zakonczeniu przeprowadzono
na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn.
9 wrzesnia 2002 roku w sprawie standardow jakosci gleby
oraz standardoéw jakoS$ci ziemi. Grunty w rejonie placow
wiertni otworéw Wesota PIG 1 i Wesota PIG 2H zaliczo-
no do grupy B, obejmujacej: uzytki rolne z wytaczeniem
gruntow pod stawami i rowami, grunty lesne oraz zadrze-

wione i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty zabudo-
wane i zurbanizowane z wylaczeniem terendw przemy-
stowych, uzytkow kopalnych oraz terenéw komunikacyj-
nych.

W celu oznaczenia stanu poczatkowego srodowiska w re-
jonie projektowanych otworow, w czerwcu 2013 r. odwier-
cono 10 sond badawczych, z ktérych do badan laboratoryj-
nych pobrano po 5 probek gruntéow, na kazdym z analizo-
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wanych obszaréw. Usrednione probki gruntow pobrano
z przedziatu gtebokosci 0,3—1,0 m.

Analiz¢ sktadu chemicznego wykonano w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG-PIB, posiadajacym certy-
fikat akredytacji AB 283 w dziedzinie badan chemicznych
i whasciwosci fizykochemicznych wod, $ciekow, gleb, grun-
tow, osadow, probek srodowiskowych i geologicznych oraz
materiatow roslinnych. Zakres analiz obejmowat okresle-
nie zawartosci 9 gtownych metali oraz zawartos$ci olejow
mineralnych, zgodnie z wykazem zataczonym do ww. Roz-
porzadzenia (tab. 55). W rejonie projektowanego otworu
Wesota PIG 1 odnotowano przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych dla gruntow grupy B jedynie w przypadku baru,
co moze by¢ zwigzane z procesem spalania wegla i paliw
ptynnych oraz naturalnie podwyzszonej zawartos$ci tego
pierwiastka w skatach ilastych.

W trakcie prac przygotowawczych i zabudowy tere-
néw wiertni, przed rozpoczgciem robot wiertniczych wy-
konano zabezpieczenie gruntu w miejscach szczegolnie
narazonych na wycieki substancji ropopochodnych, t;j.
pod urzadzeniem wiertniczym, zbiornikiem paliwa i ma-
gazynem smarow, poprzez wytozenie specjalnej folii
ochronnej. Prace prowadzono zgodnie z wszelkimi regu-
lacjami prawnymi oraz dobra praktyka, aby zapobiec de-

wastacji powierzchni terenu, gleby, uje¢ wody, istniejacej
szaty roslinnej, upraw, zabudowan i innych elementoéw in-
frastruktury.

Po zakonczeniu robot geologicznych i wykonaniu rekul-
tywacji terendw wiertni poprzez nasadzenia lesne, przepro-
wadzono badania gruntow w obszarach szczegoélnie nara-
zonych na zanieczyszczenia zwigzane z prowadzonymi
pracami w otworach Wesota PIG 1 i Wesota PIG 2H.
W tym celu w czerwcu 2015 r. wykonano 3 sondy badaw-
cze, z ktorych pobrano usrednione probki gruntow z prze-
dziatu gl¢bokosci 0,3-1,0 m. Analizy wykonywano
w Osrodku Badan i Kontroli Srodowiska w Katowicach,
posiadajacym certyfikat akredytacji AB 213N w dziedzinie
badan chemicznych i wtasciwosci fizykochemicznych waod,
sciekow, gleb, gruntéw i osadow. Zakres analiz laboratoryj-
nych dla probek gruntow byt taki sam jak podczas badan
dla ustalenia stanu poczatkowego.

W analizowanych probkach nie odnotowano przekro-
czen wartosci dopuszczalnych dla gruntow grupy B
(tab. 56). W zwiazku z tym, nalezy uzna¢, ze prace geolo-
giczne, prowadzone w latach 2013-2015, na gruntach
w bezposrednim sgsiedztwie odwiertow Wesota PIG 1
i Wesota PIG 2H, nie spowodowaty pogorszenia ich stanu
geochemicznego.

Tabela 55

Wyniki analiz chemicznych zawarto$ci metali i olejow mineralnych w gruntach (przed rozpoczeciem inwestycji)

Results of chemical analyses of the contents of metals and mineral oils in the soils (before investment)

Numer prébki ) Suma olej(')\y mineyalnych
Sample number As Ba Co Cr Cu Ni Pb Zn Cd Total mineral oils
[mg/kg]
PIG-1/1 11 274 11 58 10 9 19 48 <3 <10,0
PIG-1/2 10 336 8 59 17 15 25 81 <3 11,6 £3,0
PIG-1/3 13 248 13 66 12 14 20 47 3 <10,0
PIG-1/4 10 280 6 45 10 10 29 38 22,5+59
PIG-1/5 10 316 6 54 15 10 26 60 <3 17,0 +4 .4
PIG-2H/1 5 108 5 <5 13 <3 10 25 <3 <10,0
PIG-2H /2 9 249 4 48 18 22 45 <3 37,0 £9,6
PIG-2H /3 6 99 6 7 8 3 30 27 <3 23,4 £6,1
PIG-2H /4 5 102 3 22 <5 <3 8 15 <3 11,6 £3,0
PIG-2H /5 5 198 3 31 10 6 16 31 <3 57,1 £14,8
WD (B)* 20 250 30 150 100 50 100 350 5 200
WD (B) — warto$¢ dopuszczalna stgzen w glebie dla gruntéw grupy B
WD (B) — concentrations limit value for soils of B group
Tabela 56

Wyniki analiz chemicznych zawartosci metali i olejéw mineralnych w gruntach (po zakonczeniu inwestycji)

Results of chemical analyses of the contents of metals and mineral oils in the soils (after investment)

N obki Suma olejow mineralnych
umer probki As Ba Co Cr Cu Ni Pb Zn Ccd Total mineral oils
Sample number

[mg/kg]
PIG-1/1 2,50 37,0 4,05 18,70 4,05 3,56 22,0 34,8 0,72 13,2 +4,0
PIG-2H/1 2,81 31,2 1,51 6,78 0,918 2,6 11,6 40,8 0,369 11,6 2,9
PIG-2H/2 1,86 19,8 1,39 3,62 <0,4 0,767 3,14 6,16 0,288 14,3 £4,3
WD (B)* 20 250 30 150 100 50 100 350 5 200

WD (B) — warto$¢ dopuszczalna stgzen w glebie dla gruntéw grupy B
WD (B) — concentrations limit value for soils of B group
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