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Badania kompatybilności wód złożowych z utworów cechsztynu 
i czerwonego spągowca w aspekcie zatłaczania do warstw chłonnych

Compatibility tests of reservoir waters from Zechstein and Rotliegend in the aspect of 
injection into formation layers

Dorota Kluk

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wybrane problemy dotyczące zjawisk towarzyszących zatłaczaniu wód złożowych do 
horyzontów chłonnych odpowiadających za kolmatację strefy przyodwiertowej. Materiał badawczy stanowiły wody złożowe wydzie-
lane w instalacjach kopalnianych (separatory odwiertów usytuowane w utworach dolomitowych, wapienia cechsztyńskiego oraz pia-
skowcach czerwonego spągowca) pracujących na obszarze Niżu Polskiego. Wyniki przeprowadzonych analiz fizycznych i chemicznych 
materiału badawczego posłużyły do wykonania symulacji mieszania się różnorodnych wód. Symulacje zrealizowano za pomocą pro-
gramu komputerowego AquaChem. Określono możliwości wytrącania się osadów węglanowych (indeksy: nasycenia Langeliera, sta-
bilności Ryznara) oraz korozyjności (indeks Larsona–Skolda) analizowanych wód i ich mieszanin. Otrzymane wyniki symulacji mie-
szania wód o różnorodnych parametrach fizycznych i chemicznych zostały skonfrontowane z wynikami testów ich kompatybilności 
przeprowadzonymi w warunkach laboratoryjnych. Zrealizowane badania kompatybilności wód złożowych, wykonane pod kątem bez-
piecznego ich magazynowania w odwiertach chłonnych, wykazały, że wody pochodzące ze złóż w tej samej skale zbiornikowej są ze 
sobą kompatybilne. W przypadku mieszania wód pochodzących z różnych złóż niejednokrotnie zanotowano brak ich kompatybilności. 
Konieczne jest zatem wykonanie analiz fizycznych i chemicznych mieszanych wód każdorazowo przed ich zatłoczeniem. Uzyskane 
wyniki będą pomocne w podejmowaniu działań zmierzających do eliminacji potencjalnych niebezpieczeństw mogących wystąpić pod-
czas zatłaczania wód do horyzontów chłonnych. Na podstawie wniosków z przeprowadzonych badań zaproponowano zestaw technik 
i technologii pozwalający na przygotowanie wydobytych wód złożowych do zatłoczenia. Wskazane wytyczne w szczególności doty-
czą ochrony odwiertu chłonnego przed uszkodzeniem strefy przyodwiertowej.

Słowa kluczowe: wody złożowe, zatłaczanie, horyzont chłonny.

ABSTRACT: The research material were reservoir waters separated in mine installations (well separators located in dolomite formations, 
Zechstein limestone and Rotliegend sandstones) working in the Polish Lowland. The results of physical and chemical analyses of the 
research material were used to simulate mixing of various waters. The simulations were made using the AquaChem computer program. 
Possibilities of carbonate precipitation (Langelier saturation index, Ryznar stability index) and corrosivity (Larson-Skold index) of the 
analysed waters and their mixtures were determined. The obtained simulation results of mixing water with various physical and chemi-
cal parameters were confronted with the results of tests of their compatibility carried out in laboratory conditions. The conducted tests 
of reservoir water compatibility, carried out in terms of their safe storage in absorbent wells, have shown that waters from deposits in 
the same reservoir rock are compatible with each other. In the case of mixing waters from different deposits, their incompatibility has 
been noted many times. It is therefore necessary to perform physical and chemical analyses of mixed waters each time before they are 
injected. The obtained results will be helpful in undertaking actions aimed at elimination of potential dangers that may occur during 
injection of water into absorbtive horizons. On the basis of the conclusions resulting from the research, a set of techniques and technolo-
gies was proposed that would allow the preparation of extracted reservoir waters for injection. Its guidelines in particular relate to the 
near-wellbore damage protection of injection well.
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Wprowadzenie

Od lat prowadzone są badania i prace dążące do ograni-
czenia emisji zanieczyszczeń do wód, gruntów i powietrza. 
Z problemem takim borykają się również kopalnie ropy naf-
towej i gazu ziemnego, które szukają rozwiązań dotyczących 
bezpiecznego dla środowiska zagospodarowania wód złożo-
wych (Rogoż, 1992; Stopa et al., 1996; Rado i Lubaś, 2005; 
Przybycin et al., 2011; Lubaś, 2013). Niestety, całkowita eli-
minacja tych zanieczyszczeń nie jest możliwa, stąd zrodziły się 
pomysły ich odprowadzania do warstw chłonnych lub do spe-
cjalnych zbiorników retencyjnych zamiast do wód powierzch-
niowych. Zagadnienie to jest niezwykle interesujące z uwagi 
na szczególnie wysokie zanieczyszczenie wód powierzchnio-
wych i podziemnych na terenach, gdzie prowadzi się eksplo-
atację złóż węglowodorów. Możliwość odprowadzenia wód 
złożowych do górotworu daje wymierne korzyści finansowe 
w postaci obniżenia wydatków na ich uzdatnianie oraz zmniej-
sza zanieczyszczenie systemów wodnych i gruntów.

Zatłaczanie wód kopalnianych do górotworu należy prze-
prowadzać w warunkach maksymalnej ochrony aktywnej bios-
fery i wód podziemnych. Zagospodarowanie odpadowych wód 
złożowych w odwiertach chłonnych obligowane jest przepi-
sami prawa obowiązującymi w Polsce, tj. Prawem geologicz-
nym i górniczym, Prawem wodnym, ustawą o odpadach oraz 
Prawem ochrony środowiska. System prawny ochrony środo-
wiska, który obliguje polski przemysł wydobywczy, obejmu-
je szereg powiązanych ze sobą aktów prawnych (wraz z póź-
niejszymi zmianami i obowiązującymi rozporządzeniami wy-
konawczymi), w szczególności:
•	 Ustawę z dnia 27 kwietnia 2001 r. – Prawo ochrony środo-

wiska (Dz.U. z 2001 r. nr 62, poz. 627 z późn. zm.);
•	 Ustawę z dnia 9 czerwca 2011 r. – Prawo geologiczne 

i górnicze (Dz.U. z 2011 r. nr 163, poz. 981 z późn. zm.);
•	 Ustawę z dnia 20 lipca 2017 r. – Prawo wodne (Dz.U. 

z 2018 r. poz. 2268);
•	 Ustawę z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 

z 2013 r. poz. 21 z późn. zm.);
•	 Ustawę z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych 

(Dz.U. z 2008 r. nr 138, poz. 865);
•	 Rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 

2014 r. w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących 
prowadzenia ruchu zakładów górniczych wydobywających 
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz.U. z 2014 r. poz. 812);

•	 Rozporządzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. 
w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących prowa-
dzenia ruchu podziemnych zakładów górniczych (Dz.U. 
z 2017 r. poz. 1118);

•	 Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 1 wrze-
śnia 2016  r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny 

zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. z 2016 r. 
poz. 1395);

•	 Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 8 grudnia 
2017 r. w sprawie planów ruchu zakładów górniczych 
(Dz.U. z 2017 r. poz. 2293);

•	 Rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. 
w sprawie dopuszczania odpadów do składowania na skła-
dowiskach (Dz.U. z 2015 r. poz. 1277);

•	 Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 30 kwietnia 
2013 r. w sprawie składowisk odpadów (Dz.U. z 2013 r. 
poz. 523).
Obowiązujące przepisy nakładają na wytwórcę odpadów 

obowiązek ich zagospodarowania przy uwzględnieniu po-
wszechnie uznawanej następującej hierarchii działań:
•	 zapobieganie powstawaniu odpadów;
•	 ograniczanie powstawania odpadów oraz ich uciążliwości 

dla ludzi i środowiska;
•	 odzysk z odpadów substancji wraz z ich wykorzystaniem;
•	 unieszkodliwianie odpadów, z wyłączeniem składowania;
•	 składowanie odpadów.

W przypadku wód złożowych wydobywanych wraz z ropą 
naftową i gazem ziemnym pierwsze trzy punkty z hierarchii 
działań są trudne lub wręcz niemożliwe do realizacji ze wzglę-
du – z jednej strony – na konieczność utrzymywania na odpo-
wiednio wysokim poziomie wydobycia węglowodorów (wraz 
z towarzyszącą im wodą), a z drugiej – na brak w wodach zło-
żowych substancji, których odzyskiwanie byłoby ekonomicz-
nie uzasadnione.

Działania podejmowane przez przemysł naftowy w celu 
ograniczenia ilości wody wydobywanej z odwiertu polega-
ją głównie na racjonowaniu szybkości wydobycia węglowo-
dorów bądź na ograniczeniu jej dopływu do odwiertu eks-
ploatacyjnego z wykorzystaniem roztworów polielektroli-
tów. Obydwie metody są skomplikowane, kosztowne i czę-
sto nieefektywne (Such, 2008; Dubiel i Uliasz-Misiak, 2013; 
Uliasz-Misiak i Chruszcz-Lipska, 2017). W przypadku tech-
nologicznego wykorzystania wydobytych wód stosowane jest 
ich zatłaczanie do warstw chłonnych złóż węglowodorów ce-
lem zwiększenia stopnia sczerpania złóż ropy naftowej i gazu 
ziemnego. Wody ze złóż węglowodorów można również, po 
odpowiedniej obróbce, wykorzystać w przemyśle naftowym 
do sporządzania cieczy zabiegowych. Metodą zagospodaro-
wania wydobytych wód złożowych jest także ich zrzut do 
wód powierzchniowych, który niekiedy znajduje zastosowa-
nie w przypadku eksploatacji na morzu, natomiast jest prak-
tycznie zabroniony przy eksploatacji na lądzie.

Najbardziej rozpowszechnionym, a jednocześnie najefek-
tywniejszym sposobem unieszkodliwienia odpadowych wód 
złożowych jest ich bezzbiornikowe magazynowanie w góro-
tworze. W chwili obecnej powrotne zatłaczanie wód złożowych 
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do horyzontów chłonnych w celu ich usunięcia z aktywnej 
biosfery odbywa się w większości przypadków na podsta-
wie pozwoleń udzielonych przez organy administracji lokal-
nej. Taki tryb uzyskania pozwolenia może być stosowany je-
dynie w przypadku wód złożowych, których skład nie został 
zmieniony w trakcie eksploatacji i obróbki wstępnej wydoby-
tej ropy naftowej i gazu ziemnego.

Wprowadzenie wody do głębokich struktur geologicz-
nych jest zagadnieniem złożonym, wymagającym odpo-
wiednich badań hydrogeologicznych (Tsang i Apps, 2005; 
Lewkiewicz-Małysa i Winid, 2011; Davarpanah i Mirshekari, 
2019). Podstawowym zadaniem jest wybór odpowiedniej war-
stwy chłonnej, która po analizie kryteriów techniczno-eko-
nomicznych stanowić będzie zbiornik wprowadzanej wody. 
Podczas wyboru warstwy chłonnej szczególną uwagę należy 
zwrócić na negatywne zjawiska, jakie mogą wystąpić podczas 
zatłaczania wód, a którymi mogą być: kolmatacja strefy przy-
odwiertowej związana z osadzaniem się cząstek stałych w po-
rach skały zbiornikowej, sufozja, pęcznienie skały zbiorniko-
wej, rozpuszczanie skały zbiornikowej przez zatłoczoną ciecz, 
co z kolei mogłoby mieć wpływ na rozszczelnienie zbiorni-
ka magazynowego i przedostanie się zakumulowanej w nim 
cieczy do wód użytkowych (Bai, 2012).

Występowanie wyżej wymienionych zjawisk związane jest 
przede wszystkim z rodzajem skały zbiornikowej oraz właści-
wościami fizycznymi i chemicznymi wód zatłaczanych oraz 
wód występujących w danym horyzoncie. Efektywność pro-
cesu zatłaczania wód złożowych do horyzontów chłonnych 
odwiertem zrzutowym powinna być zatem poprzedzona roz-
poznaniem szeregu parametrów, takich jak: rodzaj materia-
łu, z którego zbudowana jest skała zbiornikowa, i skład mi-
neralny – zarówno wód zatłaczanych do odwiertów zrzuto-
wych, jak i rodzimych wód złożowych. Znajomość tych pa-
rametrów pozwoli na prognozowanie zachowania się intere-
sujących nas składników środowiska hydrogeochemicznego, 
co zapewni maksymalne wykorzystanie pojemności złoża do 
składowania wód złożowych.

Materiał i metodyka badawcza

Materiał badawczy stanowią wody złożowe wydzielane 
w instalacjach kopalnianych (separatory odwiertów) pracują-
cych na obszarze Niżu Polskiego:
•	 J-3, K-18H – odwierty w utworach wapienia cechsztyń-

skiego;
•	 ŚW-4, L-1 – odwierty w piaskowcach czerwonego spą-

gowca;
•	 G-2, SG-2k – odwierty w utworach cechsztyńskiego do-

lomitu głównego.

Pobrane z separatorów odwiertów poszczególnych kopalń 
ropy naftowej i gazu ziemnego wody złożowe poddano ana-
lizom fizyczno-chemicznym, których wyniki zamieszczono 
w tabeli 1. Na podstawie uzyskanych wyników wykonano 
charakterystykę badanych wód złożowych ze szczególnym 
uwzględnieniem zawartości składników i oznaczonych para-
metrów (odczyn, potencjał oksydacyjno-redukcyjny) sprzyja-
jących niepożądanym procesom złożowym.

Badania prowadzono z wykorzystaniem następującej apara-
tury: wieloparametrowy miernik przenośny WTW Multi 350i 
(pH, potencjał oksydacyjno-redukcyjny), fotometr Lovibond® 
Max Direct (mętność), waga analityczna Radwag WAA 220/C/2 
(substancje rozpuszczone i nierozpuszczone), fotometr Hach 
Lange DR 3900 (SPCz anionowe, SPCz niejonowe), spektrofo-
tometr UV/VIS Lambda 35 (siarczki, siarczany, żelazo, stront).

Wyniki badań, zamieszczone w tabeli 1, wprowadzono do 
arkusza programu AquaChem wersja 5.1 celem określenia ja-
kości badanych wód w odniesieniu do procesu ich zatłaczania 
i magazynowania w warstwach chłonnych złoża. Wykonano 
również badania symulacji mieszania wód pod kątem ozna-
czenia: pH saturacji, indeksu nasycenia Langeliera, indeksu 
stabilności Ryznara, indeksu Larsona–Skolda. Symulację pro-
cesu mieszania się wód przeprowadzono w konfiguracji „każ-
da z każdą” w proporcjach objętościowych 1 : 1. Otrzymane 
wyniki symulacji skonfrontowano z rezultatem badań kom-
patybilności wód przeprowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych, podczas których oceniano, czy w wyniku zmieszania 
wód nie następuje wytrącenie osadu, powstanie emulsji czy 
też wydzielenie warstwy organicznej.

Charakterystyka wód złożowych pod kątem 
niepożądanych procesów złożowych

Rozpatrując proces zatłaczania wydobytych wód złożo-
wych do horyzontu chłonnego, uwzględniając zarówno rodzaj 
zatłaczanych substancji, jak i warunki panujące w kolektorze 
skalnym, wytypowano kilka grup substancji stwarzających 
szczególne zagrożenie dla prawidłowej pracy odwiertu zatła-
czającego. Wśród nich bardzo istotnym, przyczyniającym się 
do kolmatacji strefy przyodwiertowej, a co za tym idzie – do 
skrócenia czasu pracy i obniżenia ilości płynów możliwych do 
zatłoczenia danym odwiertem są osady. Składają się one za-
równo z materiału skalnego (iły, drobiny skalne, piasek, pyły, 
koloidalna krzemionka i inne zanieczyszczenia mechaniczne), 
jak i z tlenków, wodorotlenków i siarczków metali (zwłasz-
cza żelaza i manganu) powstających i wytrącających się z roz-
tworu pod wpływem zmian chemicznych i fizycznych, jakie 
zachodzą w trakcie eksploatacji złoża i magazynowania wód 
złożowych (Przybylinsky, 2003).
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Zawiesiny zawarte w niedostatecznie oczyszczonej wo-
dzie mogą bezpośrednio osadzać się na najbardziej podatnej 
na uszkodzenie (kolmatację) powierzchni ścian odwiertu w 
horyzoncie chłonnym. Zawiesiny o rozmiarach mniejszych 
od rozmiarów porów kolektora skalnego mogą przemieszczać 
się w głębsze warstwy złoża i poprzez grawitacyjne osiadanie 
lub adsorpcję na ścianach porów ograniczać przepuszczalność 
kolektora. W analizowanych wodach złożowych (tab. 1) bar-
dzo wysokie zawartości substancji nierozpuszczonych stwier-
dzono w wodach z odwiertów SG-2k (1736 mg/dm3) oraz G-2 
(364 mg/dm3). Wody z tych odwiertów przed ich powrotnym 
zatłoczeniem do warstwy chłonnej złoża bezwzględnie wy-
magają usunięcia części nierozpuszczonych.

Drugą ważną grupą substancji stwarzających zagrożenie 
dla bezawaryjnej pracy odwiertu chłonnego są jony metali, 
zwłaszcza żelaza i manganu. Metale te, występujące w wo-
dach podziemnych w formie zredukowanej, w wyniku zmian 
parametrów fizycznych i chemicznych wywołanych zarówno 
procesami związanymi z wydobyciem i magazynowaniem, jak 
i powrotnym zatłoczeniem do złoża (zmiany ciśnienia, tem-
peratury, rozgazowanie, zmiany potencjału oksydacyjno-re-
dukcyjnego, pH, a także dodatek różnych substancji chemicz-
nych) mogą bądź to tworzyć zawiesiny i roztwory koloidal-
ne, bądź też w formie jonowej brać udział w skomplikowa-
nych procesach zachodzących w złożu (Gantzer et al., 2009; 
Córdoba et al., 2016; Johnson et al., 2018; Ahmad et al., 2019, 
Koppenol i Hide, 2019). W analizowanych wodach separatoro-
wych zagrożenie kolmatacji odwiertu chłonnego, wynikające 
z obecności żelaza i manganu w wodach, może wystąpić pod-
czas zatłaczania wód z odwiertów: ŚW-4 (Fe: 44,8 mg/dm3, 
Mn: 133 mg/dm3) i L-1 (Fe: 13,8 mg/dm3, Mn: 8,5 mg/dm3), 
zawartość tych składników w pozostałych wodach kształtu-
je się na znacznie niższym poziomie (Fe: 0,1–1,1 mg/dm3, 
Mn: 0,9–2,3 mg/dm3). Podczas zatłaczania wód z wysoką za-
wartością żelaza i manganu szczególną uwagę należy zwró-
cić na odczyn i potencjał oksydacyjno-redukcyjny mieszanych 
wód, których nawet niewielkie zmiany (w stosunku do wód 
użytych do sporządzenia mieszanin) mogą prowadzić do wy-
trącenia się związków żelaza i manganu (Collins, 1975; Kluk, 
2011; Munger et al., 2016; Hem, 2019).

Wyniki wykonanych analiz fizyczno-chemicznych wód 
złożowych (tab. 1) wykazały ich pewne podobieństwa w za-
leżności od miejsca poboru. Wody pobrane z separatorów od-
wiertów usytuowanych na złożach w czerwonym spągowcu 
(ŚW-4, L-1) i wapieniu cechsztyńskim (J-3, K-18H) charak-
teryzują się lekko kwaśnym odczynem, w zakresie pH od 5,0 
do 6,2, natomiast odczyn wód z separatorów odwiertów, któ-
rymi prowadzona jest eksploatacja złóż zakumulowanych w 
utworach dolomitu głównego (G-2, SG-2k), jest bliski obojęt-
nemu (pH 6,6 i 6,7). Wody podścielające złoża węglowodorów 

zakumulowane w utworach dolomitowych charakteryzują 
się niskimi wartościami potencjałów oksydacyjno-redukcyj-
nych Eh (−426 mV i −320 mV). Wartości Eh pozostałych wód 
(J-3, K-18H, ŚW-4, L-1) oznaczono na wyższym poziomie, tj. 
od −46,1 mV do +196,2 mV. Wartość potencjału oksydacyj-
no-redukcyjnego wód jest miarą zdolności utleniania lub re-
dukowania określonego układu, decyduje o postaci występo-
wania form jonów w wodzie (Collins, 1975; Wang i Guidry, 
1994). Wysokie wartości tego parametru w badanych wodach 
świadczyć mogą o ich kontakcie z powietrzem atmosferycz-
nym, czego skutkiem może być niestabilność poszczególnych 
form jonów występujących w wodach, zwłaszcza jonów żela-
za, które mogą wytrącać się z roztworu.

Innym rodzajem substancji mogących wywierać szkodli-
wy wpływ na pracę odwiertu zatłaczającego są jony węgla-
nowe, wodorowęglanowe oraz siarczany. Aniony te w połą-
czeniu z dużą zawartością wapnia mogą w pewnych warun-
kach (wzrost zasadowości, wzrost temperatury) powodować 
wytrącanie się trudno rozpuszczalnego węglanu wapnia lub 
brać udział w procesach zachodzących w złożu. W przypad-
ku obecności w wodzie wgłębnej rozpuszczalnych związków 
baru obecność jonów siarczanowych będzie powodowała wy-
trącanie się praktycznie nierozpuszczalnego siarczanu baru 
(MacAdam i Jarvis, 2015; Li et al., 2017; Kamal et al., 2018).

Podczas zatłaczania wód do złoża zjawiskiem, na które na-
leży zwrócić uwagę, jest również możliwość krystalizacji soli 
na skutek obecności metanolu dodawanego do wód złożowych, 
którego ilość wzrasta w okresie zimowym, co może potencjal-
nie wywoływać procesy wytrącania osadów soli z wody zło-
żowej poprzez obniżenie iloczynu rozpuszczalności (widoczne 
zwłaszcza w przypadku wód z dużym udziałem wapnia i jonów 
siarczanowych lub siarkowodoru). Powstawanie osadów typu 
scale (węglany wapnia i magnezu oraz siarczany wapnia i baru), 
z uwagi na ich niskie iloczyny rozpuszczalności, może przy-
sparzać trudności związanych z kolmatacją strefy przyodwier-
towej odwiertu, którym są zatłaczane wody złożowe (Wright 
i Chilingarian, 1989; Janocha i Kluk, 2005; Krogulec et al., 
2018; Ali i Messaoud, 2019; Mohamed i Messaoud, 2019). 
Spośród badanych w niniejszej pracy wód problem wydzielania 
się związków typu scale zaobserwowano w wodzie z separato-
ra odwiertu ŚW-4, w której obok wysokiej zawartości wapnia 
(26 453 mg/dm3) i magnezu (3768 mg/dm3) oznaczono również 
stront (1940 mg/dm3) i bar (134 mg/dm3) (tab. 1).

Kolejną grupą substancji stanowiących potencjalne zagro-
żenie dla prawidłowego przebiegu procesu zatłaczania wód 
do horyzontów chłonnych są substancje ropopochodne. Mogą 
one tworzyć emulsje z wodą, które na skutek zatłaczania do 
odwiertu chłonnego blokują strukturę porową kolektora skal-
nego, ograniczając tym samym przepuszczalność strefy przy-
odwiertowej (Jakubowicz, 2010; Yu et al., 2018). W badaniach 
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bardzo wysokie zawartości substancji ropopochodnych ozna-
czono w wodach z odwiertów, którymi prowadzony jest proces 
wydobycia ropy naftowej, tj. G-2 i SG-2k (300–7476 mg/‌dm3). 
Przed powrotnym zatłoczeniem tych wód do złoża wskazane 
jest obniżenie zawartości substancji ropopochodnych.

Symulacja procesu mieszania wód z wykorzystaniem 
programu AquaChem

Wykorzystanie programu AquaChem, do którego wprowa-
dzono parametry fizyczne i chemiczne badanych wód, umożli-
wiło określenie potencjału wytrącania się z nich osadów węgla-
nowych (indeksy: nasycenia Langeliera, stabilności Ryznara) 
oraz ich korozyjności (indeks Larsona–Skolda). Wyniki ozna-
czeń dla badanych wód przedstawiono w tabeli 2, natomiast 
dla mieszaniny badanych wód (w proporcjach 1 : 1) w tabeli 3.

Indeks nasycenia Langeliera (LSI) stanowi równowago-
wy model opracowany na podstawie teoretycznej definicji 

saturacji i stosowany jest jako wskaźnik stopnia nasycenia 
wody w odniesieniu do węglanu wapnia. LSI może być in-
terpretowany jako zmiana pH wymagana do doprowadzenia 
wody do stanu równowagi.

Indeks stabilności Ryznara (RSI) pozwala na określenie 
współzależności danych doświadczalnych dotyczących wy-
trącania kamienia kotłowego w systemach wodociągowych 
z właściwościami chemicznymi wody. RSI umożliwia ustalenie 
ilościowej zależności pomiędzy stanem nasycenia węglanem 
wapnia i procesem tworzenia osadów kamienia kotłowego.

Indeks Larsona–Skolda (ILS) opisuje korozyjność wody 
względem stali miękkiej. Indeks ten bazuje na doświadczalnym 
określaniu korozji rurociągów transportujących wodę i może sta-
nowić dobre narzędzie w przewidywaniu agresywności wody.

Dzięki wykonaniu charakterystyki badanych wód sepa-
ratorowych stwierdzono, że wody z odwiertów: J-3, K-18H, 
ŚW-4 oraz L-1 nie wykazują potencjału do tworzenia osadów 
węglanu wapnia, wykazują tendencję do jego rozpuszczania. 
Wody z odwiertów J-3 i K-18H cechują się podwyższonymi 

Tabela 1. Analiza fizyczno-chemiczna badanych wód złożowych
Table 1. Physico-chemical analysis of the tested reservoir waters

Oznaczany parametr Jednostka
Odwiert

J-3 K-18H ŚW-4 L-1 G-2 SG-2k

pH 6,2 5,5 5,0 5,4 6,7 6,6

Eh mV −46,1 +196,2 +113,8 +151,7 −320 −426

Mętność FAU 5 1 6 8 42 278

Gęstość (20°C) g/cm3 0,998 0,998 1,141 1,032 1,004 1,049

Substancje rozpuszczone mg/dm3 20 108 1 314 221 728 50 872 12 880 98 336

Subst. nierozpuszczone mg/dm3 50 25 61 94 364 1 736

SPCz anionowe mg/dm3 236 99,6 59,6 30,4 1,37 0,30

SPCz niejonowe mg/dm3 < 0,05 < 0,05 9,6 3,1 540 320

Substancje ropopochodne mg/dm3 10,7 44,9 0,4 1,5 7 476 300

Chlorki mg/dm3 1 812 603 120 530 26 588 4 608 44 312

Węglany mg/dm3 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Wodorowęglany mg/dm3 31 31 31 153 2 348 7 015

Siarczki mg/dm3 0,04 0,05 0,50 0,04 1 008 4 592

Siarczany mg/dm3 n.s. n.s. 40,7 16,7 24,4 28,9

Potas mg/dm3 6,8 40,7 2 270 600 n.s. 2 170

Sód mg/dm3 1 170 153 38 160 10 180 2 780 22 219

Magnez mg/dm3 4,2 74,1 3 768 1 288 97,2 1 264,1

Wapń mg/dm3 n.s. 72,1 26 453 3 687 801,6 4 800

Stront mg/dm3 n.s. n.s. 1 940 160 n.s. n.s.

Bar mg/dm3 n.s. n.s. 134 n.s. n.s. n.s.

Żelazo mg/dm3 0,4 1,1 44,8 13,8 0,37 0,90

Mangan mg/dm3 1,6 2,3 133 8,5 0,9 1,8

n.s. – nie stwierdzono
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właściwościami korozyjnymi dla stali miękkich, a obliczone 
dla nich pH nasycenia względem węglanu wapnia zawiera się 
w zakresie od 8,1 (K-18H) do 10,38 (J-3). Wody z odwiertów 
ŚW-4 i L-1 charakteryzują się bardzo silnymi właściwościa-
mi korozyjnymi, a obliczone dla nich pH saturacji zawiera się 
w zakresie od 5,6 (ŚW-4) do 5,7 (L-1).

Wody pobrane z separatorów odwiertów, którymi prowa-
dzony jest proces wydobycia ropy naftowej i gazu ziemne-
go ze złoża zakumulowanego w utworach dolomitowych, tj. 
G-2 i SG-2k, charakteryzują się wartościami pH saturacji 3,9 
i 5,2. Badane wody ujawniają tendencję do tworzenia osadów 
węglanu wapnia, jednocześnie wykazując wysoką korozyj-
ność. Świadczą o tym podwyższone współczynniki korozyj-
ności LSI, jednakże należy zauważyć, że wraz ze wzrostem 
tendencji do wytrącania osadów właściwości korozyjne ule-
gają znacznemu osłabieniu (tab. 2).

Symulacje mieszania wód złożowych wykonane z zasto-
sowaniem programu AquaChem wykazały, że obliczone dla 
nich wartości pH nasycenia względem węglanu wapnia wyno-
szą od 3,7 do 8,4. Ponadto otrzymane roztwory w większości 
przypadków charakteryzuje wzrost indeksu Larsona–Skolda, 
świadczący o wzroście korozyjności mieszaniny wód, co może 
być przyczyną korozji metalowych części infrastruktury od-
wiertu. W wyniku tego procesu do zatłaczanej wody przedo-
stawać się będą rozpuszczone metale. Wody takie po zatło-
czeniu do odwiertu chłonnego na skutek mieszania się z wo-
dami rodzimymi oraz kontaktu ze skałą zbiornikową będą 
zmieniać swoje parametry aż do uzyskania stanu równowa-
gi wszystkich możliwych do zaistnienia reakcji w zaistnia-
łym układzie (Drzymała, 2009). Długotrwałe oddziaływanie 
roztworów na skałę zbiornikową generuje reakcje następcze 
zmieniające skład chemiczny roztworów. Zmiana pH i poten-
cjału oksydacyjno-redukcyjnego roztworu może powodować 

wytrącanie składników, które osadzając się na skale zbiorni-
kowej, spowodują kolmatację strefy przyodwiertowej. Istnieje 
również możliwość, że wraz z upływem czasu wytrącone sub-
stancje mogą zmieniać strukturę (następuje rekrystalizacja oraz 
twardnienie pierwotnego, luźnego osadu).

Na podstawie danych zawartych w tabelach 2 i 3 zauważyć 
również można obniżenie zakresu bezwzględnych wartości in-
deksów LSI w mieszaninach wód w odniesieniu do wód złożo-
wych użytych do sporządzenia roztworów (1 : 1). Zależność ta 
wskazuje na obniżenie stabilności mieszaniny wód, gdyż war-
tości indeksu LSI określają zmianę pH wymaganą do dopro-
wadzenia wody do stanu równowagi. Jeżeli woda znajduje się 
w obszarze granicznym (LSI jest bliskie zera), wówczas nawet 
niewielkie zmiany składu (np. częściowe odparowanie wody) 
czy temperatury mogą spowodować wytrącanie się osadów.

Przeprowadzone testy możliwości wykorzystania progra-
mu AquaChem w rozpoznawaniu problemów powstających 
podczas procesu zatłaczania wód wykazały, że stanowi on do-
bre narzędzie do przewidywania potencjału mieszanych wód 
do wytrącania osadów węglanowych. Program ten umożliwia 
określenie wpływu zmian głównych parametrów chemicznych 
i fizycznych wód na procesy wytrącania osadów, rozpuszcza-
nia minerałów oraz zmian właściwości korozyjnych.

Program AquaChem posiada jednak pewne braki, na przy-
kład nie ma informacji o możliwości powstawania osadów 
siarczanów wapnia, strontu czy baru, co do których istnieje 
prawdopodobieństwo ich wydzielania się z roztworów podczas 
mieszania wód o różnym składzie chemicznym. Znajomość 
i uświadamianie sobie takich ograniczeń są niezbędne do pra-
widłowego wykorzystania programu i uniknięcia problemów, 
które mogą powstać przy interpretacji uzyskiwanych wyni-
ków. Świadomość tych ograniczeń w zastosowaniu progra-
mu AquaChem jako narzędzia do badania kompatybilności 

Tabela 2. Charakterystyka badanych wód na podstawie wartości indeksów opisujących przewidywane właściwości korozyjne oraz moż-
liwości wytrącania osadów węglanowych
Table 2. Characteristics of tested waters on the basis of index values describing the predicted corrosion properties and possibilities of 
carbonate precipitation

Odwiert pH 
saturacji LSI RSI ILS Uwagi

J-3 10,4 −4,2 14,5 0,1
–– nie ma potencjału do wytrącania osadów, woda ma tendencję do rozpuszczania CaCO3;
–– wzrost właściwości korozyjnych – zachodzi korozja stali miękkiej;
–– chlorki i siarczany mogą oddziaływać z naturalną warstwą ochronną

K-18H 8,1 −2,6 10,7 33,4
–– nie ma potencjału do wytrącania osadów, woda ma tendencję do rozpuszczania CaCO3;
–– wzrost właściwości korozyjnych – zachodzi korozja stali miękkiej;
–– wysoki współczynnik korozyjności

ŚW-4
L-1

5,6
5,7

−0,6
−0,3

6,1
6,0

6691
299

–– nie ma potencjału do wytrącania osadów, woda ma tendencję do rozpuszczania CaCO3;
–– niewielka tendencja do tworzenia osadów;
–– bardzo wysoki współczynnik korozyjności

G-2
SG-2k

5,2
3,9

1,5
2,6

3,7
1,3

3,4
10,9

–– możliwość wytrącania osadu CaCO3;
–– tendencja do tworzenia osadów;
–– podwyższony współczynnik korozyjności
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Tabela 3. Charakterystyka mieszaniny wód (1 : 1) na podstawie wartości indeksów opisujących przewidywane właściwości korozyjne 
oraz możliwości wytrącania osadów węglanowych
Table 3. Characteristics of the water mixture (1: 1) based on the values of indexes describing the predicted corrosion properties and the 
possibility of carbonate sedimentation

Odwiert pH 
saturacji LSI RSI ILS Uwagi

J-3 + K-18H 8,4 −2,7 11,1 16,8
–– nie ma możliwości wytrącania się osadów, woda będzie rozpuszczała CaCO3;
–– wzrost właściwości korozyjnych – zachodzi korozja stali miękkiej;
–– wysoki współczynnik korozyjności

J-3 + ŚW-4
J-3 + L-1

K-18H + ŚW-4
K-18H + L-1

5,8
6,2
5,8
6,2

−0,6
−0,6
−0,7
−0,8

6,4
6,8
6,5
7,0

3344
248
3361
254

–– nie ma potencjału do wytrącania osadów, woda będzie rozpuszczała CaCO3;
–– tworzenie się naturalnej warstwy ochronnej;
–– bardzo wysoki współczynnik korozyjności

J-3 + G-2 5,8 0,6 5,2 3,3
–– możliwość wytrącania się osadów, w tym CaCO3;
–– niewielka tendencja do tworzenia osadów;
–– podwyższony współczynnik korozyjności

J-3 + SG-2k
K-18H + SG-2k

L-1 + G-2
L-1 + SG-2k
G-2 + SG-2k

4,5
4,5
5,0
4,3
4,3

1,8
1,2
0,7
1,4
2,3

2,7
3,3
4,4
2,9
2,0

10,8
10,9
21,4
17,1
9,0

–– możliwość wytrącania się osadów, w tym CaCO3;
–– tendencja do tworzenia osadów;
–– wysoki współczynnik korozyjności

K-18H + G-2 5,7 0,02 5,7 3,8

–– woda znajduje się w obszarze granicznym – niewielkie zmiany składu wody, 
temperatury mogą spowodować zmianę indeksu na dodatni lub ujemny;

–– znikoma tendencja do wytrącania osadów – tworzenie się naturalnej warstwy 
ochronnej;

–– podwyższony współczynnik korozyjności

ŚW-4 + L-1 5,3 −0,2 5,5 1375

–– woda znajduje się w obszarze granicznym – niewielkie zmiany składu wody, 
temperatury mogą spowodować zmianę indeksu na dodatni lub ujemny;

–– tendencja do wytrącania osadów;
–– bardzo wysoki współczynnik korozyjności

ŚW-4 + G-2
ŚW-4 + SG-2k

4,3
3,7

1,0
1,6

3,2
2,2

90,4
40,2

–– możliwość wytrącania się osadów, w tym CaCO3;
–– tendencja do wytrącania osadów;
–– bardzo wysoki współczynnik korozyjności

różnych typów wód podczas mieszania podyktowała potrze-
bę konfrontacji uzyskanych wyników z badaniami laborato-
ryjnymi. Uzyskane wyniki przyczynią się do bezpiecznego 
magazynowania wód złożowych w odwiertach chłonnych.

Laboratoryjne badania kompatybilności wód 
złożowych

Wyniki zawarte w tabelach 1 i 4, opisujące parametry fi-
zyczne i chemiczne badanych wód oraz ich mieszanin, wska-
zują na kompatybilność wód pobranych ze złóż zakumulo-
wanych w wapieniu cechsztyńskim (J-3 i K-18H) oraz dolo-
micie (G-2, SG-2k). Ich dodatek do wód pobranych z separa-
torów odwiertów złoża węglowodorów w piaskowcach czer-
wonego spągowca (ŚW-4, L-1), charakteryzujących się wyso-
kim stopniem mineralizacji oraz obecnością siarczanów, stron-
tu i baru oraz żelaza i manganu, spowodował wytrącanie się 
tych związków z mieszaniny roztworów. Wskazuje na to niż-
sza ich zawartość w roztworach mieszanin wód w porównaniu 

do średniej arytmetycznej ich zawartości w poszczególnych 
wodach. Ponadto w roztworze (J-3 + ŚW-4) oznaczono wyż-
szą zawartość substancji nierozpuszczonych. Z powyższego 
płynie wniosek, że wody z odwiertów J-3 i K-18H nie są kom-
patybilne z wodami z odwiertów ŚW-4 i L-1.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, że woda 
z odwiertu K-18H charakteryzuje się wysoką wartością współ-
czynnika oksydacyjno-redukcyjnego Eh (+196,2 mV). W wy-
niku mieszania tej wody złożowej z pozostałymi wodami na-
stępuje zwiększenie się wartości Eh wody towarzyszącej, cze-
go efektem jest wzrost mętności otrzymanych mieszanin oraz 
wzrost zawartości substancji nierozpuszczonych. Zależność 
ta jest szczególnie widoczna w mieszaninach wód z odwier-
tów złoża w utworach dolomitowych, tj. G-2 i SG-2k. Wynika 
z tego zatem, że wody z odwiertów J-3 i K-18H nie są kom-
patybilne z wodami złożowymi wydobywanymi odwiertami 
G-2 i SG-2k (tab. 1 i 4).

Podobnie jak w wodzie z odwiertu K-18H wysokie war-
tości potencjału oksydacyjno-redukcyjnego (+113,8 mV – 
+151,7 mV) oznaczono w wodach z separatorów odwiertów 
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złoża węglowodorów w piaskowcach czerwone-
go spągowca, tj. ŚW-4 i L-1. Wody te są wysoko-
zmineralizowane, gdyż zawierają 50 872 mg/‌dm3 
oraz 221 728 mg/dm3 substancji rozpuszczo-
nych, a w ich składzie oznaczono podwyższone 
zawartości składników: Ca, Sr i Ba, które w wa-
runkach zmiany zasolenia wód bądź kontaktu 
z wyższymi stężeniami siarczanów mają poten-
cjał do wytrącania trudno rozpuszczalnych osa-
dów. Ponadto wody te charakteryzuje wysoka 
zawartość żelaza i manganu (Fe: 13,8 mg/dm3 
i 44,8 mg/dm3; Mn: 8,5 mg/dm3 i 133 mg/dm3). 
W wyniku zmieszania tych wód odnotowano 
nieznaczny wzrost zawartości substancji nie-
rozpuszczonych w otrzymanym roztworze oraz 
spadek zawartości strontu i baru w stosunku do 
wartości średniej arytmetycznej wynikającej ze 
składu każdej z nich. Spowodowane to jest naj-
prawdopodobniej zmianą indeksów nasycenia 
poszczególnymi związkami, zmieniających się 
wskutek występowania odmiennych warunków 
fizycznych i chemicznych mieszaniny w stosun-
ku do warunków panujących w pierwotnych wo-
dach, czego efektem jest zmniejszenie rozpusz-
czalności związków trudno rozpuszczalnych, 
np. BaSO4, prowadzące do wytrącenia osadu.

Wody pobrane z separatorów odwiertów 
ŚW-4 i L-1 w mieszaninach z wodami pobranymi 
z separatorów odwiertów złoża węglowodorów 
zakumulowanego w dolomitowej skale zbiorni-
kowej, tj. z wodami z odwiertów G-2 i SG-2k, 
wykazują brak kompatybilności. Dowodem tego 
jest wytrącanie się osadu po ich zmieszaniu. 
Należy zauważyć, że wody te charakteryzują 
się dużą różnicą wartości potencjału oksydacyj-
no-redukcyjnego, który podczas mieszania wód 
ulega zaburzeniu, czego efektem może być ge-
nerowanie osadów.

Wody pobrane z separatorów odwiertów zło-
ża węglowodorów zakumulowanego w dolo-
mitowej skale zbiornikowej (G-2, SG-2k) cha-
rakteryzują się niskimi wartościami oksydacyj-
no-redukcyjnymi (−320 mV oraz −426 mV). 
Cechują się również bardzo wysokimi zawar-
tościami jonów siarczkowych (1008 mg/dm3 
oraz 4592 mg/dm3), które na skutek kontaktu 
z powietrzem (wzrost wartości Eh) utleniają się 
do postaci siarki koloidalnej, czego skutkiem 
jest znaczny wzrost mętności otrzymanych roz-
tworów, przekładający się na wzrost zawartości Ta
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substancji nierozpuszczonych. Wytrącania się osadów z mie-
szaniny omawianych wód można uniknąć poprzez ich zabez-
pieczenie przed kontaktem z powietrzem. Wyniki przeprowa-
dzonych badań wskazują na kompatybilność wód z odwier-
tów G-2 i SG-2k.

Podsumowując wyniki badań kompatybilności wód złożo-
wych wykonanych pod kątem bezpiecznego ich magazynowa-
nia w odwiertach chłonnych należy stwierdzić, że wody po-
chodzące ze złóż w tej samej skale zbiornikowej są kompaty-
bilne. W przypadku mieszania wód pochodzących z różnych 
złóż należy wykonać ich analizę fizyczną i chemiczną, której 
wyniki będą pomocne w podejmowaniu działań zmierzają-
cych do eliminacji potencjalnych niebezpieczeństw mogących 
wystąpić podczas zatłaczania wód do horyzontów chłonnych.

Przeprowadzone badania kompatybilności wód wykaza-
ły, że na skutek ich mieszania w wielu przypadkach odnoto-
wano wzrost zawartości osadów. Generowanie osadów spo-
wodowane było najprawdopodobniej zmianą form występo-
wania niektórych składników w otrzymanych mieszaninach 
roztworów. Substancje pierwotnie obecne w stanie rozpusz-
czonym w wyniku zmiany proporcji ich stężeń i parametrów 
fizycznych otrzymanych roztworów wytrąciły się w posta-
ci osadów. Przeprowadzone badania wykazały, że osady naj-
mocniej generowane były w wodach z dużą zawartością jonów 
siarczkowych, łatwo ulegających reakcji utleniania do kolo-
idalnej siarki. Osady generowane były również w mieszani-
nach wód zawierających bar, stront i siarczany. Związki takie 
jak BaSO4, SrSO4 oraz CaSO4 są trudno rozpuszczalne w wo-
dzie, o czym świadczą ich wartości iloczynów rozpuszczalno-
ści. Należy zatem unikać mieszania wód zawierających bar, 
stron i wapń z wodami zawierającymi siarczany.

W przypadku gdy woda zatłaczana cechuje się bardzo wy-
soką mineralizacją, a w jej skład wchodzą m.in. rozpuszczo-
ne węglany i siarczany wapnia, strontu czy baru, natomiast 
woda rodzima charakteryzuje się niską mineralizacją, mamy 
do czynienia ze zjawiskiem, w którym duży ładunek rozpusz-
czonych związków kontaktuje się z solanką, nieposiadającą 
możliwości utrzymania tych związków w postaci rozpusz-
czonej. Problem potęgowany jest przez kinetykę tych reak-
cji, gdyż reakcja wytrącania osadów jest błyskawiczna, na-
tomiast reakcja ich rozpuszczania bardzo wolna i w warun-
kach złożowych może trwać nawet kilka miesięcy. Obecność 
substancji nierozpuszczonych w wodach przeznaczonych do 
zatłoczenia do horyzontu chłonnego jest niewskazana i nale-
ży je usunąć, gdyż grożą kolmatacją strefy przyodwiertowej.

Porównanie wyników badań laboratoryjnych z wynikami 
symulacji mieszania wód wykonanych za pomocą programu 
AquaChem wykazało, że zmiany stężenia jonów siarczano-
wych, baru oraz strontu w wodach nie przyniosły praktycz-
nie żadnych zmian wartości indeksów, które świadczyłyby 

o możliwości wytrącania się osadów siarczanów baru, stron-
tu czy wapnia. Obliczone wartości indeksów wskazują jedy-
nie na niewielką tendencję do wytrącania się osadów węgla-
nowych. Wyznaczanie poszczególnych indeksów za pomocą 
programu AquaChem nie uwzględnia możliwości wytrącania 
osadów w postaci siarczanu baru, strontu czy wapnia.

Ważna jest zatem doświadczalna weryfikacja uzyskiwa-
nych danych symulacyjnych, gdyż pozwala ona na modyfi-
kację i dopasowanie parametrów wód do warunków panują-
cych podczas procesu ich zatłaczania do złoża.

Podsumowanie

1.	 Możliwość zatłaczania wód złożowych do horyzontów 
chłonnych uwarunkowana jest spełnieniem wymagań sta-
wianych przez obowiązujące przepisy dotyczące bezzbior-
nikowego magazynowania substancji.

2.	 Metoda zagospodarowania wód złożowych polegająca na 
ich zatłaczaniu do horyzontów chłonnych nie powoduje 
kolmatacji stref przyodwiertowych pod warunkiem sta-
łego kontrolowania procesu mieszania wód zatłaczanych 
z wodami złożowymi i – jeżeli istnieje potrzeba – dokony-
wania modyfikacji wybranych parametrów określających 
właściwości fizyczne i chemiczne zatłaczanych wód.

3.	 Istnieje możliwość wykorzystania programu AquaChem 
jako narzędzia do przewidywania tendencji wód do wy-
trącania osadów węglanowych, rozpuszczania już istnie-
jących, a także określania zagrożenia korozyjnego dla in-
stalacji napowierzchniowych i armatury odwiertu, które 
jest wywoływane przez zatłaczane wody złożowe.

4.	 Porównanie wyników laboratoryjnych badań kompatybil-
ności wód z wynikami symulacji mieszania wód wykona-
nych za pomocą programu AquaChem wykazało, że zmia-
ny stężenia jonów siarczanowych, baru oraz strontu w wo-
dach praktycznie nie zmieniają wartości indeksów świad-
czących o możliwości wytrącania się osadów siarczanów 
baru, strontu czy wapnia. Uzyskane dane wskazują zatem 
na potrzebę poszukiwania i stosowania programów symula-
cji mieszania wód, uwzględniających szerszą grupę skład-
ników wód mających wpływ na kompatybilność podczas 
ich mieszania.

5.	 Doświadczalna weryfikacja uzyskiwanych danych symu-
lacyjnych pozwala na modyfikację i dopasowanie parame-
trów wód do warunków panujących podczas prowadzone-
go procesu ich zatłaczania do złoża.

Artykuł zrealizowany na podstawie pracy pt.: Badania właści-
wości wytypowanych wód złożowych i wpływu ich zatłaczania na 
chłonność odwiertów – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; 
nr zlecenia: 0034/KE/2019, nr archiwalny: DK-4100-0024/2019.
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