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1. Wstep

Gaz ziemny jest paliwem kopalnym, ktéore w swoim sktadzie
oprocz sktadnikéw weglowodorowych (gléwnym jest metan) posiada
szereg roznych domieszek. Jedng z nich jest siarkowodor, ktory jest wy-
twarzany naturalnie przez bakterie beztlenowe redukujace siarczany
1 zwigzki zawierajace siarke organiczna. Powstaje on rowniez w wyniku
przemian substancji organicznej zawartej w skatach osadowych, redukcji
siarczanOw w obecnos$ci materii organicznej, rozpuszczania siarczanow
w wodach podziemnych lub z siarki elementarnej [13].

Gaz ziemny zawierajacy siarkowodor i/lub dwutlenek wegla jest
zaliczany do gazoéw kwasnych (sour gases). Okoto 1/3 $wiatowych zaso-
bow konwencjonalnego gazu ziemnego zawiera znaczne ilosci CO;
i H,S. Wedtug danych literaturowych 10 tys. mld m’ gazu ziemnego
w zlozach §wiatowych zawiera 10% H,S lub wiccej, a 20 tys. mld m’ ma
w swoim sktadzie powyzej 10% CO,. Wickszos¢ zt6z gazu zawierajace-
go duzg ilos¢ siarkowodoru znajduje si¢ na Bliskim Wschodzie, Morzu
Kaspijskim i w Chinach [10, 15].

Wystepowanie w gazie ziemnym gazow kwasnych powoduje
znaczace utrudnienia w jego eksploatacji, ze wzgledu na korozyjny cha-
rakter obu gazow w stosunku do stali 1 cementu oraz toksyczno$¢ siar-
kowodoru. Wydobycie ze z16z zawierajacych gazy kwasne rozpoczgto
w latach 50-tych XX wieku, pierwsze eksploatowane ztoza to Jumping
Pound w Kanadzie (5-10% H,S) oraz Lacq we Francji (16% H,S i 10%
CO») [15].
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2. Wystepowanie siarkowodoru w zlozach gazu ziemnego
w Polsce

Siarkowodor wystepujacy w atmosferze pochodzi ze zrodet natu-
ralnych (90%) oraz proceséw antropogenicznych. Naturalnie gaz ten wy-
stepuje w gazach: wulkanicznych, bagiennych, z16z ropy naftowej i gazu
ziemnego, zrddel siarkowych. Przemystowe zrodta siarkowodoru to m.in.
rafinerie ropy naftowej, instalacje oczyszczania gazu, zaklady petroche-
miczne, koksownie, zaktady przetworstwa zywnosci i1 garbarnie [2, 13].

Gaz ten wystepuje prawie wylacznie w ztozach weglowodorow
zakumulowanych w skatach weglanowych (wapieniach i dolomitach).
Zawarto$¢ siarkowodoru w zlozach ropy naftowej 1 gazu ziemnego jest
bardzo zréznicowana, waha si¢ od 0 do kilkudziesieciu procent, w zlozu
Irkutsk (Rosja) — dochodzi do 42% [15].

W Polsce siarkowodor stwierdzono w 40 ztozach gazu ziemnego
oraz w ztozach ropy naftowej z towarzyszacym gazem ziemnym. W za-
padlisku przedkarpackim siarkowoddr wystepuje w 5 zlozach weglowo-
dorow. W czterech ztozach zakumulowanych w skatach weglanowych
wieku jury lub kredy w podtozu zapadliska przedkarpackiego — Cetynia,
Grobla, Lubaczéw 1 Tarnow, w jednym — Rokietnicy w anhydrytach
wieku miocenu (rys. 1).
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Rys. 1. Ztoza weglowodordéw zawierajace H,S w Polsce potudniowe;j

i wschodniej na tle jednostek geologicznych (na podst. [8])

Fig. 1. Deposits of hydrocarbons containing H,S in Southern and Eastern
Poland against geological unit (based on [8])
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Ilosci siarkowodoru stwierdzone w tych ztozach sg rzedu 0,06—
1,5% obj., na ztozu Grobla zawartosci H,S moga dochodzi¢ do 37% ob-
jetosciowych [7].

Wiekszos¢ z16z weglowodorow (30) zawierajacych siarkowodor
wystepuje w utworach permu goérnego (dolomicie gldéwnym, wapieniu
cechsztynskim i saksonie) na Nizu Polskim (rys. 2). Trzy ztoza ropy naf-
towej zawierajace siarkowodoréw wystepuja w utworach kambru (Pomo-
rze Zachodnie), dwa zloza zakumulowane sg w utworach dewonu goérne-
go (Lubelszczyzna).

Zarnowiec W 5~ \ N
Zarnquc- i \

Debki

Gorzystaw
amien Pom.

<
.~Wysoka Kamienska
e, Brzozéwka

°

o
<o
<

BB

Zielin / e
o 1% Lubiszyii-. Grotow .

[
“Rozansko Od‘,,/.s:

Niz Polski

Jeniniec
<

o BABIMSSE e
ki Kije o SRISR0

s e Borowo
Kargowa

OZﬂakowo
Kakolewo 2
22
2
Rawic? QO,Q;/‘
RS
< .
e o,
Gé% Unikéw
)
i)
- B 0 50 100 km
N

Rys. 2. Ztoza weglowodorow zawierajace H,S w Polsce zachodniej na tle
jednostek geologicznych (na podst. [8])

Fig. 2. Deposits of hydrocarbons containing H,S in Western Poland against
geological unit (based on [8])

Zawartos$ci siarkowodoru w ztozach w utworach dolomitu gtow-
nego sg zroznicowane. Najnizsze stezenia stwierdzono w gazie ziemnym
na obszarze przedsudeckim i monokliny przedsudeckiej, wynosza one od
okoto 0,01% obj. w ztozu Unikoéw do 1,75% w ztozu Zakowo. W zlozach
na bloku Gorzowa i Pomorzu koncentracje siarkowodoru sa duzo wyz-
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sze: wahajg si¢ od okoto 2% obj. (ztoza Lubiszyn 1 Migdzychod) do 12—
13% obj. (ztoza Rézansko 1 Kamien Pomorski oraz odwiert Obrzycko).
W ztozach zakumulowanych w utworach wapienia cechsztynskiego na
bloku Gorzowa, saksonu w okolicach Poznania i dewonu gérnego w ob-
szarze lubelskim stgzenia H,S w gazie ziemny nie przekraczaja 0,3%
objetosciowego [3, 7]. Zawarto$¢ siarkowodoru w ztozach w utworach
kambru waha sie od 0,4 (zloza Zarnowiec W i Zarnowiec-Debki) do
1 mg/1 (ztoze Biatogoéra).

3. Oddzialywanie siarkowodoru na ludzi, organizmy zywe
i Srodowisko naturalne

Siarkowodor jest palnym, bezbarwnym gazem o stodkawym sma-
ku 1 charakterystycznym zapachu zgnitych jaj (prog zapachowy
0,18 mg/m>) [19, 24].

Ludzie moga by¢ narazeni na dzialanie siarkowodoru pochodzace-
go zaréwno ze zrodet naturalnych, jak i antropogenicznych. Gaz ten tatwo
wchtania si¢ do organizmu przez pluca i w matym stopniu przez skorg.
Przy nizszych stezeniach wystepuje podraznienie i1 zapalenie oczu oraz
drog oddechowych, przy zawartosci 1400-2800 mg/m3 porazenie osrodka
oddechowego i zatrzymanie oddechu. Przy koncentracji okoto 7000 mg/m’
Smier¢ nastgpuje w czasie od kilku do kilkunastu sekund [19].

U zwierzat narazonych na kontakt z siarkowodorem stwierdzono
podobne efekty do tych, ktore sa obserwowane u ludzi. Przy niskich ste-
zeniach problemy z uktadem oddechowym i nerwowym, przy wyzszych
$mier¢ [2].

Stezenie siarkowodoru w powietrzu obszardw niezanieczyszczo-
nych jest bardzo niskie, rzgdu 0,046-0,15 ppb, w obszarach miejskich
stezeniach sg zwykle ponizej 1 ppb. Znacznie wyzsze koncentracje H,S
(czesto przekraczajace 90 ppb) stwierdza si¢ w poblizu jego Zrddet natu-
ralnych lub przemystowych [2].

H,S jest jednym z gazéw odpowiedzialnych za kwasne deszcze,
oddziatujace negatywnie na organizmy zywe, gleby i wody. Zanieczysz-
czanie gleb 1 wod, emitowanymi do atmosfery, zwigzkami siarki powo-
duje obnizenie odczynu pH. Spadek pH w glebie ponizej 4 powoduje
zmiany w strukturach sorpcyjnych, niszczenie koloidow glebowych,
uwalnianie toksycznych jonow (oldw, miedz, glin, nikiel, kadm, rte¢,
arsen), hamowanie aktywnosci mikrobiologicznej, wymywanie pier-
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wiastkow takich jak np. potas, magnez, fosfor. Uwolnione w wyniku
obnizenia pH kationy metali cigzkich dostajg si¢ do wod. Wiaczaja sig
w cykl pokarmowy i stanowig zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka.
Siarkowodor moze by¢ rowniez adsorbowany przez mineraty ilaste 1 ma-
teri¢ organiczng, w glebie i wodach, a takze tworzy¢ nierozpuszczalne
sole siarczkowe z r6znymi metalami (np. Zn, Ni i Fe) [2, 6, 14].
Siarkowodor jest rozpuszczalny w wodzie. Po dostaniu si¢ do wod
powierzchniowych i podziemnych moze przemieszczaé si¢ w nich na duze
odlegtosci. W wodach podziemnych H,S jest wskaznikiem warunkow
redukcyjnych oraz czynnikiem wplywajacym na procesy hydrogeoche-
miczne. Obecno$¢ siarkowodoru w wodach wykorzystywanych do celow
pitnych i przemystowych nie jest pozadana, a jego stezenie w wodach pit-
nych powinno by¢ nizsze od progu wyczuwalnego zapachu [2, 11, 12].

4. Zagrozenia zwigzane z wydobyciem ze z0z
weglowodorow zawierajacych siarkowodor

Ze wzgledu na toksycznos$¢ siarkowodoru i1 jego wlasciwosci ko-
rozyjne w stosunku do stali i cementu poszukiwanie, rozpoznanie i eks-
ploatacja zt6z weglowodorow zawierajacych H,S moze stanowi¢ powaz-
ne zagrozenie dla ludzi, organizméw zywych 1 poszczegdlnych elemen-
tow $rodowiska naturalnego. Zagrozenie siarkowodorowe jest jednym
Z najpowazniejszym zagrozen naturalnych wystepujacych w gornictwie
otworowym, zaré6wno na etapie wykonywania prac wiertniczych, jak
réwniez podczas eksploatacji zt6z weglowodorow.

4.1. Zagrozenie siarkowodorowe w trakcie prac wiertniczych

W trakcie wykonywania otwordéw wiertniczych zagrozenia dla
srodowiska naturalnego wystepuja zazwyczaj na nieduzym obszarze,
przez krotki czas i na og6t w niewielkiej skali. Negatywne zjawiska
zwigzane z wierceniem nie powoduja wigkszych szkod ekologicznych,
nawet w przypadku prowadzeniach ich w formacjach skalnych zawiera-
jacych siarkowodor. Zagrozenia sa minimalizowane poprzez odpowied-
nie lokalizowanie wiertni, stosowanie specjalnych materiatoéw, konstruk-
cji otworu 1 uzbrojenia jego wylotu oraz odpowiednich procedur podczas
przewiercania skat zbiornikowych zawierajacych H,S [17, 20].

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku wystapienia sytuacji awa-
ryjnych, zwigzanych z erupcjami lub uszkodzeniami urzadzen i narzedzi
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wiertniczych. Szczegodlnie erupcje otwarte (niekontrolowane wyptywy
z otworu) pluczki lub ptynow zlozowych zawierajacych siarkowodor,
podczas ktorych gaz ten przedostaje si¢ do atmosfery, stanowia powazne
zagrozenie dla ludzi, organizméw zywych oraz srodowiska. Erupcje pod-
ziemne (niekontrolowane przeplywy ptynu zlozowego migdzy skatami)
ptynéow wiertniczych lub zlozowych moga prowadzi¢ do wnikania siar-
kowodoru do wod podziemnych, skat lub gleb.

Zagrozenie siarkowodorowe moze by¢ rdwniez zwigzane z od-
dzialywaniem korozyjnym H,S na elementy uzbrojenia wglebnego oraz
napowierzchniowego otworu, a takze przewodu wiertniczego. Powstate
uszkodzenia wyposazenia i1 urzadzen wiertniczych moga skutkowaé wy-
ptywem H,S na powierzchnie.

Najwicksze zagrozenie wystapienia sytuacji awaryjnych (w tym
erupcji) istnieje na etapie rozpoznania (przewiercania i oprobowania skat
zbiornikowych) z16z zawierajacych siarkowodor.

W Polsce najwieksze zagrozenie siarkowodorowe stwarzaja ztoza
zlokalizowane na obszarze monokliny przedsudeckiej oraz bloku Gorzo-
wa [18, 22].

4.2. Zagrozenia siarkowodorowe podczas eksploatacji
76z weglowodorow

Budowa i funkcjonowanie kopalni ropy naftowej lub gazu ziem-
nego moga spowodowacé wystapienie roznorakich zagrozen dla srodowi-
ska naturalnego. Okres prowadzenia eksploatacji zl6z weglowodorow
jest kilkudziesiecioletni, stad oddzialywanie na poszczegdlne sktadniki
srodowiska naturalnego moze wywota¢ bardzo powazne negatywne
skutki, zwtaszcza w przypadku gdy eksploatowane ptyny zlozowe zawie-
rajg siarkowodor.

W trakcie eksploatacji zt6z weglowodoréw emisja siarkowodoru
zawartego w gazie ziemnym moze nastapi¢ z nastepujacych urzadzen:
glowic eksploatacyjnych, orurowania, pomp, zawordw, rurociggoéw,
w przypadku zt6z ropy naftowej moga to by¢ takze pochodnie, separato-
ry 1 zbiorniki ropy (rys. 3).

Zrédha emisji mozna podzieli¢ na dwojakiego rodzaju: zwiazane
Z rutynowi pracami wydobywczymi prowadzonymi na ztozu oraz z sytu-
acjami awaryjnymi (uszkodzeniami urzadzen).
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Rys. 3. Schemat instalacji wydobycia weglowodoréw (na podst. [21])
Fig. 3. Scheme of hydrocarbon extraction installation (based on [21])

Podczas rutynowych prac wydobywczych, siarkowodor moze
ulatnia¢ si¢ z uktadéw wentylacyjnych, pochodni (w ktorych spalany jest
gaz towarzyszacy ropie naftowej) i zaworow. Emisja H,S z pochodni
moze réwniez by¢ spowodowana niezupetlnym spalaniem tego gazu.
Nieduze ilosci siarkowodoru moga dosta¢ si¢ do atmosfery w trakcie
przedmuchiwania uktadéw spalania lub odpowietrzania zbiornikow.
Podczas napelniania i oprézniania urzadzen transportujacych oraz zbior-
nikow ropy naftowej moze dochodzi¢ do parowania siarkowodoru. Po-
tencjalnymi Zrodlami emisji moga by¢ rowniez zbiorniki na wodg¢ ztozo-
wa, w ktorych H,S wydziela si¢ z wody wydobytej na powierzchni¢ lub
jest w nich wytwarzany w wyniku dzialalno$ci bakterii beztlenowych.
Siarkowodér moze by¢ rowniez emitowany z odwiertu poprzez nie-
szczelne orurowanie, kamien lub korek cementowy [5, 20, 21].

Zrédta emisji HoS o charakterze awaryjnym to, jak wspomniano,
glownie uszkodzenia urzadzen pracujacych na ztozu oraz rurociggow.
Urzadzenia, ktére majg styczno$¢ z siarkowodorem, nawet w przypadku,
gdy sa wykonane ze specjalnych materiatéw, sa bardziej narazone na
uszkodzenia ze wzgledu na korozyjnos¢ tego gazu w obecnosci wody.
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Zalicza si¢ do nich rury, separatory, zawory, kotnierze 1 inne. W trakcie
wydobycia weglowodoréw zawierajacych siarkowodor moze nastgpic
rozszczelnienie niektorych elementdw wyposazenia wgtebnego odwiertu
gléwnie pomp, zaworow i rur skutkujace wyciekiem tego gazu. Nagly
wyplyw siarkowodoru moze by¢ rowniez zwigzany z uszkodzeniami np.
ogrzewaczy spowodowanymi nagtymi zmianami ci$nienia lub zbyt wy-
sokim ci$nieniem roboczym [5, 21].

5. Ocena ryzyka srodowiskowego zwiazanego
z wydobyciem weglowodorow zawierajacych siarkowodor

Ryzyko §rodowiskowe mozna zdefiniowa¢ jako prawdopodobien-
stwo wystapienia zdarzenia powodujacego degradacje srodowiska natu-
ralnego 1 zwigzane z tym skutki. Zdarzenia te charakteryzuja si¢ niepo-
wtarzalnos$cig, losowoscig, wieloprzyczynowoscig oraz rdznorodnos$cia
skutkéw. Czynniki wptywajace na znaczenie szkody ekologicznej to:
wielkos$¢, rozlegto$¢, czas trwania oraz rodzaj szkodliwego dziatania
zanieczyszczenia. Prawdopodobienstwo wystapienia szkody w $rodowi-
sku zalezy miedzy innymi od: charakteru czynnika zagrazajacego $rodo-
wisku, ilosci lub intensywnosci tego czynnika, sposoboéw jego uzycia
iwykorzystania [4, 23].

Ocena ryzyka w zarzadzaniu $rodowiskowym obejmuje cztery
etapy: okreslenie zakresu analizy, identyfikacj¢ zagrozen, identyfikacje
konsekwencji oraz ocen¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen
o zdefiniowanych konsekwencjach [23]. Do oceny ryzyka stosowane sg
metody jakosciowe i iloSciowe, dobor konkretnej metody zalezy miedzy
innymi od dostgpnos$ci i zakresu informacji, znajomosci metod analizy
ryzyka oraz wiedzy i doswiadczenia os6b dokonujacych analize.

W przypadku oceny ryzyka zwigzanego z eksploatacja zt6z we-
glowodoréw zawierajacych siarkowodor zaproponowano metode jako-
sciowag — wstepnej analizy zagrozen. Polega ona na klasyfikacji ryzyka
pod katem ustalenia, ktore z nich moga zosta¢ zaakceptowane ze wzgle-
du na znikome prawdopodobienstwo wystapienia oraz potencjalne zagro-
zenia. Metoda ta pozwala na wybdr tych rodzajow ryzyka, ktére powinny
by¢ przedmiotem dalszej analizy [1, 9, 23].

W celu oceny ryzyka $rodowiskowego analizie poddano prace
zwigzane z poszukiwaniem i eksploatacja ropy naftowej i gazu ziemnego
zawierajacych siarkowodoér. Ryzyko oszacowane zostalo jako iloczyn
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wag prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych i wag
konsekwencji [9, 16].

Biorac pod uwage statystyki [18] oraz analizy ryzyka [5] dla zda-
rzen niepozadanych, ktore moga wystapi¢ podczas udostepniania 1 wy-
dobycia weglowodoréw zawierajacych siarkowodor Autor zaproponowat
prawdopodobienstwo ich wystgpienia wraz z nast¢pujacymi wagami:

* bardzo nieprawdopodobne — wystepuje raz na 10-20 lat — waga — 1;

* nieprawdopodobne — wystepuje raz na 5-10 lat — waga — 2;

* malo prawdopodobne — wystepuje raz na 1-5 lat — waga 3;

» prawdopodobne — wystepuje raz lub wielokrotnie w ciggu roku — waga 4.

Na podstawie analizy oddziatywan siarkowodoru na ludzi, orga-
nizmy zywe i §rodowisko naturalne okreslono nastepujace kategorie kon-
sekwencji wystgpienia zdarzen niepozadanych:

* male — ucigzliwo$¢ nie wywotujaca reakcji organizmu ludzkiego, brak
oddziatywania na komponenty $rodowiska naturalnego (st¢zenie w
powietrzu atmosferycznym ponizej 1 mg/m’) — waga 1;

» zauwazalne — zwigkszona liczba podraznien oczu i gornych drog od-
dechowych u ludzi, niewielkie oddziatywanie na komponenty $rodo-
wiska naturalnego (stezenie w powietrzu do 5 mg/m’) — waga 2;

* znaczace — u ludzi podraznienia oczu, zapalenie drog oddechowych,
znaczace oddziatywanie na komponenty srodowiska naturalnego (stg-
zenia w powietrzu atmosferycznym do 10 mg/m’, mozliwos$é wysta-
pienia kwasnych deszczy) — waga 3;

* powazne — u ludzi zmiany neurologiczne, neuropsychologiczne oraz
uposledzenie o$rodka oddechowego, duze oddzialywanie na kompo-
nenty $rodowiska naturalnego (stezenia w powietrzu do 1400 mg/m’,
kwasne deszcze, zakwaszenie wod podziemnych i gleb) — waga 4;

 katastrofalne — u ludzi porazenie o$rodka oddechowego i zatrzymanie
oddechu, letalne dla organizméw zywych, katastrofalne oddziatywa-
nie na komponenty Srodowiska naturalnego (st¢zenia w powietrzu
powyzej 1400 mg/m’, kwasne deszcze, zmiany w sktadzie chemicz-
nym wod podziemnych i gleb, niszczenie roslin) — waga 5.

Ryzyko wystapienia zdarzeh niepozadanych podczas wiercenia
i eksploatacji 716z weglowodoréw zawierajacych siarkowodor oszaco-
wano wyznaczajac jego wartos¢ liczbowa (tab. 1).
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Tabela. 1. Kategorie prawdopodobienstwa i skutkow oraz warto$¢ ryzyka
zdarzen niepozadanych przy poszukiwaniu i eksploatacji weglowodorow
zawierajacych siarkowodor

Table 1. Probability and effects categories, risk values for outcomes arising in the
course of exploration and exploitation of hydrocarbon containing hydrogen sulfide

Kategoria . Wartos$é
. Kategoria | .
Lp. Zagrozenia prawdopodo- liczbowa
bien skutku
ienstwa ryzyka
erupcje plynu ztozowego zawierajacego
1. | , 2 5 10
siarkowodor
uszkodzenia urzgdzen wiertniczych i wy-
2. |dobywczych oraz rurociggéw spowodowa- 3 3 9
ne korozja siarkowodorowa
3 uszkodzenia urzadzen spowodowane zbyt 5 3 6
" |wysokim ci$nieniem roboczym
parowanie ze zbiornikow ropy lub wody
4, . . 4 2 8
zlozowej
migracja poprzez ptaszcz cementowy lub
5. . 2 1 2
korki cementowe

Do warto$ciowania ryzyka, dla wiekszej doktadnosci, zapropo-
nowano cztery poziomy ryzyka (tab. 2).

Tabela 2. Kategorie i wartosci liczbowe ryzyka
Table 2. Risk categories and values of risk

Opis ryzyka Wartos¢ liczbowa Kategoria akceptacji ryzyka
Mate do5 Tolerowane
Srednie 5-10 Kontrolowane
Duze 10-15 Nieakceptowane
Bardzo duze >15 Nieakceptowane

6. Podsumowanie

Sposrdd przeanalizowanych zagrozen zwigzanych z poszukiwa-
niem 1 eksploatacja zt6z weglowodoréw zawierajacych siarkowodor
wiekszos¢ moze powodowaé ryzyko kontrolowane. Zagrozenia te, to
uszkodzenia urzadzen oraz parowanie ze zbiornikow. Przypisano im ka-
tegorie prawdopodobienstwa wystapienia rzgdu 2-3 w przypadkach awa-
rii oraz 4 dla parowania. Moga one spowodowaé¢ w przypadku wycieku
zwigzanego z uszkodzeniem urzadzen skutki znaczace, przy parowaniu —
zauwazalne dla ludzi i Srodowiska.
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Tolerowane ryzyko wiaze si¢ z migracja siarkowodoru poprzez
ptaszcz cementowy, ze wzgledu na niewielkie prawdopodobienstwo wy-
stapienia, brak ucigzliwos$ci dla ludzi oraz brak oddziatywania na $rodo-
wisko naturalne.

Najwigksze (nieakceptowalne) ryzyko wystepuje w przypadku
erupcji ptynu zlozowego zawierajacego siarkowodor. Jest to zagrozenie,
ktore jak wynika ze statystyk moze wystgpowac raz na kilkanascie lat,
a jego skutki dla ludzi i1 srodowiska mogg by¢ bardzo grozne. Niska kate-
goria prawdopodobienstwa wystgpienie przyjeta dla tego zagrozenia wy-
nika z wysokich standardow bezpieczenstwa stosowanych w przemysle
naftowym i gazowniczym, ktore ograniczaja mozliwos¢ takich zdarzen.

W przypadku wystapienia ryzyka nieakceptowanego nalezy pod-
ja¢ dziatania zmierzajace do jego zmniejszenia. Ryzyko zwigzane z pra-
cami wiertniczymi i wydobywczymi na zlozach weglowodorow zawiera-
jacych siarkowodor moze by¢ zmniejszane poprzez: stosowanie odpo-
wiednich procedur podczas przewiercania kompleksow skalnych zawie-
rajacych H,S, materiatdéw odpornych na korozje siarkowodorowa, wyko-
nywanie badan kamienia cementowego. Ryzyko siarkowodorowe zwig-
zane z pracami wydobywczymi weglowodorow mozna ograniczy¢ stosu-
jac odpowiednie procedury, materiaty, konstrukcje urzadzen wiertni-
czych oraz uzytkowanie ich zgodnie ze specyfikacja.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.190.555.
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Environmental Risk Associated with Exploitation
of Hydrocarbon Deposits Containing Hydrogen Sulfide

Abstract

Hydrogen sulfide is a non-hydrocarbon component of natural gas. Natu-
ral gas containing hydrogen sulfide and / or carbon dioxide is classified as acid
gas, which accounts for about one third of global conventional natural gas re-
sources.

Hydrogen sulfide in Polish hydrocarbon deposits has been found in the
deposits of natural gas and oil fields with accompanying natural gas located in
the Polish Lowland and in the Carpathian Foredeep.

Most of the deposits containing hydrogen sulfide are located in Permian
and Upper Devonian formations of the Polish Lowland. Concentrations of hy-
drogen sulfide are ranging from about 0.01% to 12—13% by volume. In the Car-
pathian Foredeep, H,S is present in hydrocarbon deposits accumulated in the
Jurassic and Miocene formations, where its content ranges from 0.06% to 1.5%
by volume.
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Hydrogen sulfide is a highly toxic gas; concentrations in a range of
7000 mg/m’ are lethal for living organisms. It is one of the gases responsible for
acid rains, which have a negative impact on living organisms, soil and water.

Environmental risk associated with the hydrogen sulfide is one of the
most serious natural hazards occurring in the borehole mining, during both drill-
ing and exploitation of the hydrocarbon deposits.

During drilling, the greatest risk is associated with emergency situations
(uncontrolled outflows or damage to the equipment). It should be noted that
uncontrolled outflows of reservoir fluids or drilling fluids containing hydrogen
sulfide, when H,S is released into the atmosphere, are especially dangerous to
humans, living organisms and the environment.

Hydrogen sulfide emissions during the exploitation can be associated
with both mining and emergency situations. Hydrogen sulfide leak may occur in
the following devices: production trees, pipework, pumps, valves, pipelines; in
case of oil deposits these devices include gas flares, separators and oil tanks.

Environmental risk was estimated for emergency situations that may
arise in the course of drilling and mining of hydrocarbon deposits containing
hydrogen sulfide. Based on the analysis of the impact of hydrogen sulfide on
humans, living organisms and the environment, five categories of consequences
of adverse outcomes, considering the impact on living organisms and the envi-
ronment, have been defined.

Slowa kluczowe:
ryzyko srodowiskowe, siarkowodor, ztoza ropy i gazu

Keywords:
environmental risk, hydrogen sulfide, oil and gas deposit
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