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Doskonalenie metodyki badawczej pomiaréw stezenia CO,
w powietrzu podglebowym

Streszczenie: Podsumowano dotychczasowe, blisko dziesigcioletnie, doswiadczenia zespotu Pracowni Geotechnologii

IGSMIE PAN w zakresie pomiaréw in situ stgzenia CO, w powietrzu podglebowym. W kolejnych latach badania
realizowane byty roznymi metodami i przy wykorzystaniu aparatury o rosngcym stopniu ztozonosci. W latach
2005-2008 wykonano pilotazowe badania koncentracji CO, na obszarze ztoza ropy naftowej Jastrzgbka Stara
k. Tarnowa, przy wykorzystaniu ptytkich tymczasowych odwiertow. W 2009 r. w tej samej okolicy zainstalowano
i przetestowano aparature do ciggtego pomiaru stezenia CO, w powietrzu podglebowym, skonstruowang w In-
stytucie. W kolejnych latach — od listopada 2009 r. do listopada 2014 r., prowadzono ciggte pomiary na obszarze
wystgpowania wod mineralnych typu szczaw w Szczawnicy-Zdroju. Miaty one na celu: przetestowanie jej dzia-
fania, okreslenie tla stezenia CO, w powietrzu podglebowym na badanym obszarze, stwierdzenie ewentualnych
wyciekéw endogenicznego CO,, a takze okreslenie istotnych czynnikéw wptywajgcych na stezenie tego gazu
w powietrzu podglebowym w zmiennym przedziale czasowym.

Uzyskane doswiadczenia pozwolity na udoskonalenie metodyki wykonywania pomiaréw stgzenia dwutlenku
wegta w powietrzu podglebowym. Moga by¢é pomocne przy tworzeniu efektywnych systeméw monitoringu na
obszarach planowanych sktadowisk dwutlenku wegla w strukturach geologicznych.

Stowa kluczowe: pomiary stezenia CO,, powietrze podglebowe, monitoring wyciekéw CO,, naturalne wycieki CO,

Adjustment of research metodology of CO, in concentration measurement
in soil air

Abstract: The present paper summarizes the nearly 10-year-long experiments conducted up to the present date by

the Geotechnology Section of MEERI PAS on in situ measurements of CO, concentration in soil air. Over the
consecutive years, the studies were carried out using different methods and successively sophisticated instru-
ments. In the years 2006-2008, a pilot study of CO, concentration was performed on a hydrocarbon deposit of
Jastrzgbka Stara near Tarnéw (Podkarpackie Province) using shallow boreholes. In 2009, the instruments for
the continuous measurement of CO, concentration in soil air were tested. The instruments were constructed
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at the Geotechnology Section. During the next years — from November 2009 to November 2014, continuous
measurements were made in the area of carbonated mineral water occurrence in Szczawnica-Zdréj. The aim
of the measurements was to test the instruments, to determine the background concentration of CO, in soil air
in the study area, to find possible leaks of endogenous CO,, as well as to identify important factors affecting
the concentration of this gas in soil air in a varying time interval.

The gained experience made it possible to improve the methods of measuring the concentration of carbon dioxi-
de in soil air. They can be helpful in creating effective monitoring systems in areas of planned carbon dioxide
storage in geological formations

Keywords: CO, concentration measurements, soil air, CO, leak monitoring, CO, natural leaks

Wprowadzenie

W prezentowanym artykule podsumowano dotychczasowe, blisko dziesigcioletnie, do-
$wiadczenia zespotu Pracowni Geotechnologii IGSMIiE PAN w zakresie pomiardw in situ
stezenia CO, w powietrzu podglebowym. W kolejnych latach badania realizowane byly
r6znymi metodami i przy wykorzystaniu aparatury o rosnacym stopniu ztozonosci. W latach
2005-2008 wykonano pilotazowe badania stezenia CO, na ztozu weglowodordéw Jastrzabka
Stara (wojewodztwo podkarpackie), przy wykorzystaniu ptytkich tymczasowych odwiertow.
W 2009 r. w tej samej okolicy zainstalowano i przetestowano aparature do cigglego pomiaru
stezenia CO, w powietrzu podglebowym, skonstruowana w pracowni. W kolejnych latach —
od listopada 2009 r. do konca pazdziernika 2014 r. prowadzono ciggte pomiary na obszarze
wystepowania wod mineralnych typu szczaw uzdrowiska Szczawnica-Zdroj.

Badania stezenia CO, w powietrzu podglebowym stuzg r6znym celom. Pomiary wyko-
nywane sg w rejonach wystepowania i eksploatacji szczaw oraz wyciekow endogenicznego
dwutlenku wegla w celu prowadzenia racjonalnej gospodarki wodami oraz oceny zagro-
zenia, jakie ten gaz moze stanowi¢ dla ludzi. Zostaly takze wykonane dla obszarow likwi-
dowanych kopaln wegla kamiennego w rejonie watbrzyskim. Prowadzone w wodzie lub
powietrzu podglebowym stanowig integralng cz¢$¢ monitoringu geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla, co pozwala na obserwacje potencjalnych wyciekow tego gazu z podziem-
nego sktadowiska. Monitorowanie stezenia CO, pozostaje réwniez w polu zainteresowan
firm naftowych.

1. Przeglad dotychczasowych wynikéw badan

Gleba jest najwickszym ladowym Zrédtem emisji CO, do atmosfery oraz kluczowym
komponentem w globalnym bilansie wegla. Jest miejscem nieustannego wigzania tlenu
i tworzenia dwutlenku wegla (poprzez respiracje korzeni roslinnych i drobnoustrojow oraz
rozktad materii organicznej przez mikroorganizmy). Jest nie tylko istotnym zrodtem emisji
CO, i innych gazéw cieplarnianych, lecz przyczynia si¢ rowniez do wigzania tego gazu
i fagodzenia efektu cieplarnianego.

Dwutlenck wegla wystepujacy w powietrzu podglebowym moze by¢ pochodzenia bio-
logicznego, atmosferycznego, antropogenicznego, niekiedy magmatycznego czy tez meta-
morficznego. Stezenie tego gazu jest uwarunkowane réznymi czynnikami egzo- i endoge-
nicznymi (wilgotnos¢, temperatura, wiatr, nawozenie organiczne i mineralne, gestos¢ i typ
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roslinno$ci, doptyw endogenicznego gazu oraz inne). Osigga warto$¢ dziesi¢tnych czesci
(w powietrzu atmosferycznym ok. 0,03% CO,), a niekiedy nawet kilkana$cie procent. Istot-
na jest tu aktywno$¢ respiracyjna gleb, na co maja wptyw zaré6wno rodzaj gleby, jak i jej
sktad mineralny oraz struktura. Wyptyw naturalnego, endogenicznego CO, z wnetrza ziemi
na powietrze podglebowe jest niewielki poza obszarami naturalnych wyciekow tego gazu
(Barron-Gafford i in. 2011; Cigezkowski red. 2002; Maier i in. 2010; Nickerson i Risk 2007,
Yonemura i in. 2013).

Istnieje obszerna literatura dotyczaca metodyki badan stg¢zenia/strumienia oraz prze-
mieszczania si¢ CO, w glebie. W monograficznym opracowaniu Klusman (1993) omo6wit
m.in. metodyke pomiardw oraz zmiany stezenia tego gazu w glebie w zaleznosci od glebo-
koSci pomiar6w, ci$nienia parcjalnego CO, w powietrzu glebowym oraz pory roku. Nicker-
son i Risk (2007) pokazali, jak parametry fizyczne gleby, takie jak jej wilgotno$¢ i struktura
oraz dtugotrwale dziatanie wiatru na powierzchni¢ ziemi wywieraja wptyw na stezenie CO,
w glebie. Yasuda i in. (2008) wykorzystujac analizator do pomiaru stezenia CO, w gle-
bie stwierdzili, ze podczas gdy stezenie CO, zasadniczo wzrasta z glebokoscia, amplitu-
da zmian stezenia CO, wraz z gleboko$cig maleje. Eksperymentalne badania zattaczania
CO, przedstawione przez Lewicki i in. (2010) pokazaty korelacje zawartosci CO, w glebie
w zalezno$ci od temperatury (dodatnia) oraz wlasciwosci gleby. Zauwazono, ze wzrost jej
wilgotnosci wskutek opadéw moze prowadzi¢ do zwigkszenia stezenia CO,, co interpreto-
wane jest intensyfikacja oddychania i/lub spadkiem porowatosci i przepuszczalnosci gleby
wypelionej wodg. Barron-Gafford i in. (2011) przedstawili wptyw temperatury, wilgotno$ci
gleby i typow roélin na stgzenie CO, w glebie w r6znych porach roku. Podkreslili role ro-
slinnoéci w regulacji oddychania gleby i jej wplyw na przeptyw CO, w ekosystemie. Yone-
mura i in. (2013) badajac pionowg dynamike zmian CO, w powietrzu podglebowym, po-
kazali sinusoidalne wahania zawartoéci CO, z maksimum w miesigcach letnich i minimum
w zimowych. Wyniki badan Schloemer i in. (2014) wykazaty istotne oraz charakterystyczne
dla konkretnego miejsca roznice stezenia CO, na niewielkich glebokosciach. Wykazaly, ze
stezenie CO, jest stabilne w dtugim okresie czasu (wigcej niz jeden rok), kiedy mierzone
jest ponizej aktywnej biologicznie strefy gleby i powyzej zwierciadla wody, gdzie w nie-
wielkim stopniu zalezne jest od czynnikdw atmosferycznych. Badania pokazaty réwniez, ze
tlo zawartosci gazu w glebie powinno si¢ okresla¢ za pomocg dtugoterminowego ciaglego
monitorowania, z rejestracja wynikow w krotkich odstgpach czasu. Istotne jest przy tym
prawidlowe dobranie miejsca i glebokosci pomiardw. Badania stezenia i przeptywu gazéw
w glebie Gal i in. (2014) potwierdzity, Ze przeplyw i stezenie CO, w glebie zmienia si¢
w cyklu rocznym, ze zwigkszong emisja CO, odpowiadajgcg rocznemu cyklowi aktywnosci
biologicznej gleby. Schloemer i in. (2013) wykazali, ze zmienno$¢ stezenia CO, dla roz-
nych rodzajow gleb jest bardzo duza, a wiarygodne okreslenie rzeczywistych emisji CO,
powinno by¢ prowadzone za pomocg ciagtych i dlugoterminowych pomiaréw stgzenia tego
gazu, w obszarze szczegbétowo rozpoznanym w odniesieniu do glebokosci strefy aktywne;j
biologicznie i poziomu zwierciadta wody, przy uwzglednieniu standardowych parametrow
gleby i warunkow pogodowych. Eksperymentalne badania Brydie i in. (2013) w kolumnach
gleby poddanych zmiennym zakresom temperatury i wilgotno$ci wskazaly na silng korelacje
temperatury i stezenia CO, oraz jego dobowa zmiennos$¢. Pokazaly, Ze petny zakres zmian
stezenia tego gazu moze nie zosta¢ uchwycony w ciagu jednego/kilku sezondéw pomiaro-
wych z powodow zaleznosci od §rodowiska.
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Literatura dotyczaca monitoringu wyciekow (antropogenicznego i naturalnego) CO,,
zwigzana ostatnio z rozwojem CCS, podaje rdzne sposoby $ledzenia tego gazu. Dla przy-
ktadu Romanak i in. (2012) dla szybkiego odroznienia wycieku od naturalnie wystepujacego
CO, w strefie aeracji zaproponowali badania relacji chemicznych pomigdzy N,, O,, CO,
i CH, bez konieczno$ci pomiarow tla. Ortega i in. (2014) na przykladzie badah naturalnego
analogu Campo de Calatrava (Hiszpania) wskazali, ze dla wlasciwej interpretacji i iloscio-
wej oceny wycieku CO, niezbedne jest ustalenie charakterystyki tla na obszarze objetym
sktadowaniem, na réznych gtgbokosciach, poprzez pomiary gazéw glebowych oraz innych
gazow znacznikowych. Schacht i Jenkins (2014) wykorzystujac wieloletnie obserwacje ga-
z6w w glebie (dwutlenek wegla, metan, tlen i azot) dla celow monitoringu CCS w miejscu
demonstracyjnego projektu CO2CRC Otway stwierdzili, ze wigkszos¢ emisji CO, w glebie
byla pochodzenia biogenicznego. Sauer i in. (2014) pokazali, ze kombinacja metod geofi-
zycznych w potaczeniu z analiza powietrza glebowego w miejscach geologicznego sktado-
wania CO, moze by¢ uzytecznym narzedziem do kartowania i monitorowania potencjalnego
rozprzestrzeniania si¢ CO, w gorotworze. Wykazali rowniez, ze specyfika miejsca, budowa
geologiczna oraz uwarunkowania meteorologiczne wydajg si¢ mie¢ istotny wptyw na prze-
plyw i stezenie CO,.

W Polsce badania stezenia i przeptywu CO, w powietrzu glebowym byly prowadzone
m.in. na obszarach naturalnych wyciekow CO, w obszarach wystepowania szczaw i wod
kwasoweglowych (Sudety — rejon Kotliny Ktodzkiej, Karpaty — rejon Krynicy) (Cigzkowski
red. 2002; Zak, i in. 2008). Wyniki badan dla obszaru likwidowanych kopala wegla kamien-
nego w Walbrzyskim Zagtebiu Weglowym przedstawili Dzieniewicz i in. (2002a, b), Kotar-
ba i in. (2002). W latach 20062008 w Kaniowie na Gérnym Slasku, przy uzyciu sensoréw
na podczerwien, prowadzono powierzchniowe, ciggle pomiary st¢zenia tego gazu w ramach
projektu RECOPOL (i jego kontynuacji MOVECBM). Zwigzane one byty z monitoringiem
oraz weryfikacja skltadowania CO, w pokladach wegla (Vandeweijer i in. 2009).

Od 2005 roku, w Pracowni Geotechnologii IGSMIE PAN prowadzone sa badania do-
tyczace monitoringu sktadowania dwutlenku wegla oraz wyciekow endogenicznego dwu-
tlenku wegla, z wykorzystaniem pomiarow stezenia CO, w powietrzu podglebowym. We
wszystkich przypadkach istotnym zagadnieniem jest wypracowanie i dostosowanie metody-
ki badawczej do badan stezenia CO, na konkretnym obszarze. Poczatkowo byty prowadzone
na obszarze zloza ropy naftowej Jastrzabka Stara k. Tarnowa, od jesieni 2009 do konca
pazdziernika 2014 na terenie zakladu gorniczego Przedsigbiorstwo Uzdrowisko Szczawnica
(Tarkowski 1 in. 2008; Tarkowski 1 in. 2010; Tarkowski 1 in. 2012a; Tarkowski 1 in. 2012b).

2. Badania pilotazowe stezenia CO, w powietrzu podglebowym
na obszarze zioza weglowodorow Jastrzgbka Stara

W ramach prac statutowych w latach 2005-2009, za zgoda PGNiG Oddziat w Sanoku,
zespol z IGSMiE PAN prowadzit badania st¢zenia dwutlenku wegla na obszarze zloza ropy
naftowej Jastrzabka Stara (na NE od Tarnowa). Ich celem byto wypracowanie metodyki
badan oraz ustalenie tla st¢zenia tego gazu w powietrzu podglebowym. Jest to potencjalne
miejsce na poligon doSwiadczalny do przetestowania wptywu zattaczania CO, na wzrost
wydobycia ropy naftowej (CO2-EOR), ze zloza bedacego w koncowym stadium eksplo-
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atacji. Wyniki badan st¢zenia tego gazu mogg stanowi¢ punkt odniesienia (tto, monitoring
zerowy) dla stwierdzenia ewentualnych wyciekow, w trakcie 1 po zattoczeniu do ztoza dwu-
tlenku wegla.

Ztoze ropy naftowej Jastrzabka Stara znajduje si¢ na terenie wojewodztwa podkarpackie-
go, w gminie Czarna. Obszar ten jest stabo urozmaicony morfologicznie, a wysokosci bez-
wzgledne terenu wahaja si¢ od 210 do 255 m n.p.m. Sg to przewaznie pola uprawne, taki,
a teren charakteryzuje si¢ wiejska zabudowa. Pod wzgledem geologicznym zloze znajduje si¢
na terenie zapadliska przedkarpackiego wypetnionego utworami miocenu autochtonicznego.
W podtozu wystepuja osady jury gornej (kimerydu) oraz utwory kredy gornej, reprezentowane
przez piaskowce cenomanu (skata zbiornikowa ropy naftowej) oraz seri¢ weglanowa turonu
i senonu. Uszczelnieniem dla akumulacji weglowodoréw sa mtodsze ogniwa kredy, zas w stre-
fach peryferyjnych kompleks miocenski. Niewielkie ztoze ropy naftowej zostato rozpoznane
kilkunastoma otworami, z ktorych czgs¢ stanowia do dzisiaj otwory eksploatacyjne (rys. 1).

| —

Rys. 1. Obszar pilotazowych badan stezenia CO, w powietrzu gruntowym na ztozu ropy naftowej
w Starej Jastrzabce
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN 2009

Fig. 1. Area of pilotage study for CO, concentration measurement in soil air of the Stara Jastrzgbka oil deposit

Badania stezenia CO, w powietrzu podglebowym prowadzono w specjalnie odwierconych
ptytkich otworach z wykorzystaniem detektora wielogazowego MultiRaePlus IR (rys. 2).
W urzadzeniu czujnik CO, jest niedyspersyjnym czujnikiem na podczerwien (NDIR —
Non-Dispersive Infrared). Stgzenia mierzone przez sensory to odpowiednio 0-5% dla CO,
1 0-100% dla metanu (pomiary tego gazu nie byly przedmiotem badan).

Aby wypracowaé metodyke przeprowadzono probne pomiary. Miaty one na celu okre-
$lenie czasu od wykonania otworu do pomiaru miernikiem oraz sposobu przygotowania
otworu. Uzyskanie powtarzalno$ci wynikow miato $wiadczy¢ o poprawnie dobranej meto-
dyce i wiarygodnosci wynikow. Na terenie o jednolitym podtozu odwiercono cztery otwory
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Rys. 2. Poboér prob powietrza gruntowego i pomiar stezenia CO, przeno$nym aparatem pomiarowym
Zrodto: Tarkowski i zespot 20042008

Fig. 2. Soil air collecting and CO, concentration measuring using a mobile measuring device

o glebokosci 80 cm i $rednicy 4 cm. Trzy z nich przykryto korkiem, jeden pozostawiono
odkryty. W otworach wykonano pomiary w réznych interwatach czasowych od odwiercenia
otworu. Stwierdzono, Ze minimalny czas potrzebny na uzyskanie rownowagi stezenia CO,
w otworze wynosi okoto 60 minut, a otwdr po odwierceniu nalezy uszczelni¢ od gory, co
zabezpiecza mieszanie si¢ powietrza glebowego z powietrzem atmosferycznym.

Poprawno$¢ przyjetej metodyki zostata potwierdzona kolejnymi badaniami. W poblizu
otworu JSt-12 odwiercono 16 otworéw: otwory nieorurowane, otwory z rurg nieperforowang
PCV, otwory z rurg perforowang PCV (perforacja rury na dtugosci 20 cm od dna otworu),
otwory nieorurowane zasypane piaskiem (po 4 kazdego typu). W kazdym z nich wykona-
no pomiary stgzenia CO, w roéznych interwatach czasowych. Ze wzgledu na to, ze wyniki
uzyskane w nieorurowanym otworze s3 najbardziej stabilne przyjeto, ze pomiary koncentra-
cji najlepiej jest wykonywaé w otworach tego typu. Przeprowadzone badania pokazaly, ze
stezenie dwutlenku wegla stabilizuje si¢ po uptywie okoto 2 godzin. Uwzgledniajac wyniki
badan metodycznych przyjeto nastgpujacy schemat postepowania przy badaniach stezenia
CO, w powietrzu podglebowym:

= zlokalizowanie punktéw pomiarowych przy pomocy GPS-u i ich oznaczenie w terenie,

= odwiercenie otwordw o glebokosci 80 cm i $rednicy 4 cm, przy uzyciu wiertnicy

rgeznej,

= odizolowanie otworéw od kontaktu z powietrzem atmosferycznym poprzez zatkanie

otworu korkiem,

= pomiar stezenia CO, w powietrzu podglebowym na dnie otworu po uptywie okoto

2 godzin.

Przy wykorzystaniu wypracowanej metodyki badawczej, w 2005 roku wykonano punk-
towe pomiary stezenia CO, na obszarze calego zloza. Stwierdzono duze zrdznicowanie
wynikow, od 0,6 do ponad 5% (maksymalne mierzone przez urzadzenie stgzenie). Mapa
z izoliniami co 0,4 % (rys. 3) przedstawia rozktad stezen CO, w powietrzu podglebowym.
Oprocz otworéw wydobywezych zaznaczono na niej rowniez przyblizony przebieg uskoku
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Rys. 3. Rozktad stezen CO, w gruncie na obszarze ztoza Jastrzabka Stara oraz otwory wydobywcze

(izolinie co 0,4%, Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN 2005)
Zrodto: Tarkowski i zespot 20042008

Fig. 3. CO, concentration distribution in soil air of the Jastrzagbka Stara deposit, and production wells

(linia czerwona) oraz zasi¢g zloza ropy naftowej (linia czarna). Izolinie w poétnocno-za-
chodniej cze$ci mapy maja przebieg rownoleznikowy, za§ w pozostatych czesciach tworza
uktady koncentryczne. Przebieg izolinii nie ma zwiazku z otworami wydobywczymi ani
z obecnoscia uskoku i jest trudny do jednoznacznej interpretacji. Stwierdzono, ze wyste-
powanie tak duzych réznic stezen CO, w powietrzu podglebowym wymaga dalszych i do-
ktadniejszych badan. W podsumowaniu prac zaproponowano punktowe zageszczenie siatki
pomiarowej w celu doktadnego zidentyfikowania miejsc pojawienia si¢ wyzszego st¢zenia,
zwrocenie uwagi na rodzaj podtoza oraz wykonywanie pomiaréw w roznych porach roku.
W latach 20062008 pomiary stezenia CO, w powietrzu podglebowym byty prowadzone
w SE czgsci ztoza Jastrzabka Stara, na obszarze wokot i pomigdzy otworami JSt-12 i JSt-8,
odlegtymi od siebie o okoto 1100 metréw. Na tym obszarze zlokalizowano 25 punktow
pomiarowych, w 12 seriach pomiarowych (facznie 300 pomiardéw). Punkty pomiarowe zo-
staty rozlokowane w sasiedztwie wspomnianych otworéw produkcyjnych oraz na polach
uprawnych i takach przy drodze pomiedzy nimi. Dziewig¢ z nich zlokalizowano wokot
otworu JSt-8, kolejnych 8 wokot otworu JSt-12 1 8 na drodze laczacej obydwa otwory.
Pomiary stezenia CO, prowadzone byty rowniez w punktach zastabilizowanych przy otwo-
rach produkcyjnych JSt-12 i JSt-8. Przeprowadzono je z wykorzystaniem wcze$niejszych
doswiadczen, przy pomocy sondy pomiarowej potaczonej z detektorem MultiRaePlus IR.
Wyniki pokazaty, ze wielkosci stezenia dwutlenku wegla zmieniaja si¢ w bardzo sze-
rokim zakresie od okoto 0,15% dochodzac do 5% (rys. 4). Obserwowane wartosci CO,
w gruncie sg znacznie wyzsze od tych stwierdzonych i cytowanych z innych obszaroéw.
Zaobserwowano zmienno$¢ w zaleznosci od pory roku oraz lokalizacji punktu pomiaro-
wego. Najwyzsze pomierzone stgzenia CO, stwierdzono w miesigcach letnich na obszarze
p6l uprawnych przy drodze pomigdzy otworami produkcyjnymi oraz w ich bezposrednim
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Rys. 4. Pomiary stezenia CO, w powietrzu glebowym wokot otworu JSt-12 na ztozu Jastrzabka Stara
(Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN 2007)
Zrodto: Tarkowski i zespot 2004-2008

Fig. 4. CO, concentration measurements in soil air around the JSt-12 well in the Jastrzabka Stara deposit

sgsiedztwie. Porownujac wyniki otrzymane w poszczegdlnych sezonach zauwazono ich po-
wtarzalno$¢. Uzyskane rezultaty daty wstgpny obraz stgzenia CO, w powietrzu podglebo-
wym. Wyniki pomiaréw wskazatly na celowos¢ prowadzenia dalszych pomiaréw, réwniez
w okresie zimowym (co ze wzgledu na koniecznos¢ recznego odwiercania otworéw byto
utrudnione lub wreez niemozliwe), prowadzenia cigglego pomiaru w kilku punktach, przy
jednoczesnej rejestracji roznych parametrow mogacych mie¢ wpltyw na wynik pomiardw,
urzadzeniem o zakresie pomiaréw do 20%.

3. Badania na obszarze zioza weglowodoréw Jastrzgbka Stara,
z wykorzystaniem aparatury do ciggtego pomiaru stezenia CO,

Kontynuujac badania stezenia CO,, w 2009 r. w IGSMIE PAN zaprojektowano i wyko-
nano aparatur¢ do ciggtego pomiaru stezenia CO, w powietrzu podglebowym. Zostata ona
zainstalowana na obszarze ztoza ropy naftowej Jastrzabka Stara we wsi R6za. W pierwszych
trzech miesigcach byla testowana w celu kontroli sprawnosci dziatania oraz ewentualnego
jej usprawnienia czy udoskonalenia, po czym zostala przeniesiona na teren Uzdrowiska
Szczawnica-Zdroj.

Zbudowana w Pracowni Geotechnologii aparatura badawcza sktada si¢ z dwoch pod-
stawowych elementow — ukladu pomiarowego umieszczonego plytko pod powierzchnia
ziemi oraz oprogramowania komputerowego mieszczacego si¢ w centrum pomiarowym
w IGSMIE PAN w Krakowie. Uktad pomiarowy zbudowany jest z czterech przetwornikéw
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(sond pomiarowych), umozliwiajacych pomiar stgzenia CO, w zakresie 0-20%, rejestrato-
ra wynikéw oraz modutu zasilajacego, zamontowanych w hermetycznej obudowie. Kazdy
z przetwornikdw umieszczono w jednym z czterech odwiertow — punktach pomiarowych, na
glebokosci okoto 1,4 m, zabezpieczonych rurami PCV perforowanymi od dotu na odcinku
30 cm (rys. 5, rys. 6). Cze$¢ gorna otworu zostata uszczelniona i przysypana 20-centy-

20cm

‘ . kabel zasilajacy

— przetwomnik
(sonda pomiarowa)

120 cm
—— rura PCV

(®100mm)
11cm

j-—— perforacja

'

Rys. 5. Schemat sondy pomiarowej i zabudowy sondy
Zrodto: Tarkowski i zespot 2009-2015

Fig. 5. Schematic diagram of a measuring probe and its casing

Rys. 6. Fotografia sondy pomiarowej i zabudowy sondy
Zrodto: Tarkowski i zespot 2009-2015

Fig. 6. Photograph of a measuring probe and its casing
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metrowa warstwg gleby w celu odizolowania otworu od kontaktu z powietrzem atmosfe-
rycznym oraz ochrony przed zniszczeniem. Cztery zestawy (sondy) pomiarowe mierzace
stezenie CO, zostaly rozmieszczone na rogach obszaru o zarysie prostokgta, o wymiarach
35 x 18 metrow. Potgczono je kablami sygnatowymi ze skanerem pomiarowym (rejestratorem
wynikéw), zabudowanym w oddzielnej skrzynce pomiarowej wolnostojacej, posadowionej
w bezposredniej blisko$ci zrodla zasilania. Pomiar stgzenia CO, dokonywany byl w sposob
ciggly, natomiast rejestracja odbywata si¢ z czgstotliwoscia zaprogramowang co 2 minuty.

Rejestrator wynikow wySwietla biezace wyniki pomiaréw stezenia CO, oraz archiwi-
zuje dane na karcie pamigci umieszczonej w mechanizmie rejestratora. Posiada tacze tele-
metryczne w postaci pary modemoéw GPRS, umozliwiajac bezposrednig transmisj¢ danych
z rejestratora umieszczonego w szafce w miejscu dokonywania pomiaréw do komputera
znajdujacego si¢ w odleglym centrum pomiarowym (IGSMiE PAN w Krakowie). Dane sa
zdalnie 1 na biezaco przekazywane do IGSMIE PAN, gdzie rowniez sg zapisywane w pa-
migci komputera.

Dziatanie zaprojektowanej i zbudowanej w IGSMIiE PAN aparatury do ciaglego po-
miaru stezenia CO, w powietrzu podglebowym zostato pozytywnie sprawdzone w okresie
pierwszych trzech miesigcy jej dzialania. Ograniczony jeszcze zestaw wynikow pomiaréw
stezenia CO, pozwolit na dokonanie wstepnej analizy dzialania aparatury. Stwierdzono,
ze urzadzenie do ciaglego pomiaru CO, wymaga okresu okoto dwoch tygodni stabilizacji
w celu unormowania si¢ pomiaru (po zainstalowaniu jej w miejscu pomiarowym). Wyniki
pomiaréw pokazaty, ze wielko$¢ pomierzonego stezenia CO, jest zréznicowana w zalez-
nosci od okresu dokonania pomiaréw oraz od punktu pomiarowego, temperatury oraz opa-
dow, a pomierzone wartosci wahaty si¢ od okoto 1% w punkcie do powyzej 13%. Wyniki
potwierdzity celowo$¢ monitoringu CO, prowadzong w kilku punktach pomiarowych oraz
cigglego pomiaru stgzenia tego gazu. Umieszczenie dodatkowych czujnikéw (np. dla pomia-
ru cisnienia i wilgotno$ci powietrza) mogltoby rozszerzy¢ mozliwosci interpretacji o zmiany
ci$nienia atmosferycznego czy wilgotnosci powietrza.

4. Badania stezenia CO, w powietrzu podglebowym na obszarze
ztoza woéd mineralnych typu szczaw w Szczawnicy-Zdroj

Aparatura do pomiardw stezenia CO, w powietrzu podglebowym zlokalizowana pier-
wotnie na terenie ztoza Jastrzabka Stara zostala przeniesiona w 2009 r. w nowe migjsce, na
teren uzdrowiska gorskiego Szczawnica-Zdroj. Obszar ten potozony jest w strefie kontaktu
polskich Karpat zewnetrznych (fliszowych) oraz Pienin, na wysokosci 440-520 m n.p.m.
Pod wzgledem geologicznym znajduje si¢ na pograniczu zewngtrznych Karpat fliszowych
i Karpat wewngtrznych, oddzielonych pienifniskim pasem skatkowym. Na poinoc od granicy
z Pieninskim Pasem Skatkowym (PPS), na bezpos$rednim obszarze badan, wystepuja osa-
dy fliszu karpackiego wieku paleocen-cocen na ktérych zalegaja utwory czwartorzgdowe.
Tektonika tego obszaru jest skomplikowana, szczegdlnie przy granicy z PPS (Birkenmajer
1986, 1996; Kulka i in. 1991).

Na omawianym obszarze wystepuja wody mineralne zawierajace dwutlenck wegla
(szczawy 1 wody kwasowgglowe). Chemizm wdd jest ksztalttowany przez charakter lito-
logiczny skat, gléwnie obecno$¢ intruzji andezytowych (sille i dajki wieku neogenskiego)
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(Birkenmajer 1986, 1996; Birkenmajeri in. 1979; Rajchel 2012). Sktadnikiem swoistym
wszystkich wystepujacych tutaj wod jest CO, — 550-2259 mg/dm3 (Rajchel 2012).

Dzigki uprzejmosci Zarzadu Uzdrowiska Szczawnica SA byta mozliwo$¢ przeprowadze-
nia badan na terenie uzdrowiskowego ujecia wody Zdroj Jan (rys. 7), jak rowniez wykorzy-
stania danych pogodowych. Stacja pomiarowa zlokalizowana zostata na wysokosci okoto
514 m n.p.t., w dnie lokalnej dolinki o potudniowej ekspozycji. W plytkim podtozu — do
okoto 1-2 m p.p.t. zalegaja grunty nasypowe, przemieszczone, pochodzenia miejscowego
oraz aluwia, a glebiej utwory fliszu karpackiego. Zdrgj Jan odkryty w 1869 r. (506,22 n.p.m.,
gleboko$¢ ujecia 32,78 m) ma wode typu szczawa wodoroweglanowo-sodowo-chlorkowa,
ze znaczng iloécig zelaza. W latach siedemdziesigtych XX w., w ramach renowacji uj¢cia,
wykonano tutaj sztolni¢ (z murowana obudowa) o dlugosci okoto 200 m, w celu ujgcia wody
mineralnej; przy jej koncu znajduje si¢ studnia wentylacyjna.

Rys. 7. Obszar do$wiadczalny badaf stgZenia CO, w powietrzu gruntowym nad ujeciem wody mineralnej Jan

uzdrowiska Szczawnica-Zdroj
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN 2010

Fig. 7. Test area for CO, measurements in soil air at the Jan mineral water intake in Szczawnica-Zdroj

Uklad mierzacy stezenie CO, skladat si¢ z czterech sond pomiarowych. Sondy zosta-
ly rozmieszczone w odleglosci kilkunastu-kilkudziesieciu metréow jedna od drugiej, wokot
uje¢cia wody mineralnej Jan. Jednocze$nie z wykonywaniem pomiar6w prowadzone byty po-
miary meteorologiczne (temperatura, cisnienie atmosferyczne, opad, wilgotno$¢ powietrza,
informacje o zaleganiu pokrywy $nieznej) oraz stgzenie CO, w powietrzu atmosferycznym.
Pomiary stgzenia CO, w powietrzu podglebowym odniesiono do klimatycznych (termicz-
nych) por roku (przedzimie, zima, przedwiosnie, wiosna, lato oraz jesien).

Badania z wykorzystaniem stacji pomiarowej mialy na celu okreslenie, jakie czynniki
i w jakim stopniu decyduja o zmienno$ci przestrzenno-czasowej (krotko- i dtugotermino-
wej) stezenia dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym oraz czy zostat zarejestrowany
dwutlenek wegla pochodzenia endogenicznego.

W badanym okresie (od 1 listopada 2009 r. do 31 pazdziernika 2014 r.) na poszcze-
golnych stanowiskach odnotowano: sezonowa zmienno$¢ stgzen CO, (w profilu catoro-
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cznym), nieregularng zmienno$¢ w okresach kilkudniowych (tylko na niektorych stanowi-
skach), zmienno$¢ w cyklu dobowym (j.w.) oraz stosunkowo nieliczne pomiary odstajace
(rys. 8-13) (Tarkowski i Sroczynski 2016).

Zmienno$¢ sezonowa stezenia CO, na stanowiskach pomiarowych jest wyraznie zazna-
czona. Wyniki badan obejmujace pigcioletni cykl pomiarowy (2009-2014), w cyklu rocz-
nym pokazuja na wyrazne sinusoidalne wahania st¢zenia dwutlenku wegla, z maksimum
w miesigcach letnich i minimum w zimie oraz w okresie przedwio$nia. Najwicksze wahania
obserwuje si¢ w miesigcach letnich, znaczne mniejsze i state jego poziomy w miesigcach
zimowych. W cieptych porach roku stezenia CO, sa wyzsze anizeli w chtodnych, nawet kil-
kakrotnie. W poréwnywalnych catorocznych cyklach pomiarowych (termiczne pory roku),
srednioroczne stezenia CO, na tych samych stanowiskach (w zakresie wielkosci $rednich
jak 1 przebiegdw zmienno$ci) mato si¢ od siebie r6znia.

Zmienno$¢ w okresach kilkudniowych jest zauwazalna w porach cieplejszych, od p6zne;j
wiosny do przedzimia, najcz¢$ciej w powigzaniu z opadami, a typowa sekwencja to wzrost
stezen CO, nastepujacy w kilka dni po opadzie (po obfitych i krétkotrwatych deszczach
obserwuje si¢ najpierw skokowy spadek, a nastgpnie wzrost stezen CO,).

Zanotowana zmienno$¢ dobowa stezenia CO, wystepuje w okresach cieplych, kiedy
ziemia jest nagrzana (lato, jesien) i tylko na niektorych stanowiskach (odstonigtych, nasto-
necznionych).

Odnotowane duze roznice stezen CO, pomigdzy poszczegoélnymi stanowiskami pomia-
rowymi, pomimo bliskiego sasiedztwa punktéw pomiarowych, przejawiaja si¢ w réznicach
w amplitudzie stezen pomigdzy stanowiskami oraz w dynamice krotkookresowych zmian ste-
zefn CO,. Zwigzane jest to z lokalizacja punktow pomiarowych. Stanowisko w miejscu osto-
nietym, w cieniu, charakteryzuje powolna reakcja na bodzce zewng¢trzne, liczona raczej w ty-
godniach niz w dniach, a krotkoterminowa zmiennos$¢ nie wystepuje. Z kolei na stanowisku
polozonym w terenie otwartym, z dala od drzew, w miejscu eksponowanym na bezposrednie

przedzimie P P 1

zima

przedwio$nie

wiosna

lato

jesien

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Stezenie CO; [%]
Rys. 9. Rozklad $rednich sezonowych stgzen CO, zarejestrowanych przez sondg pomiarowg PP1 w pigcioletnim
cyklu pomiarowym 2009-2014
Opracowanie wlasne

Fig. 9. Distribution of seasonal average CO, concentrations recorded by a PP1 measuring probe during
the 5-year measuring cycle from 2009-2014
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promienie, dynamika zmian st¢zen CO, jest nieporéwnanie wigksza a przez znaczng cze$¢
roku, cho¢ stabo, zauwazalne sa cykle dobowe. Ze wzgledu na to, ze najwigksze wahania
wystepuja w dniach stonecznych, w miejscach niezacienionych, takie lokalizacje nalezatoby
uzna¢ za nieodpowiednie do monitorowania zmian stgzenia CO, w powietrzu podglebowym.

Wyniki pomiaréw obejmuja sumaryczne st¢zenia dwutlenku wegla — biogenicznego,
a by¢ moze takze CO, wydostajacego si¢ z glebi ziemi. Nie ma przekonujacych przesta-
nek, ze do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym terenie dociera endogeniczny dwu-
tlenek wegla zwiazany z wystgpowaniem szczaw, a jezeli tak, to w $ladowych ilosciach

przedzimie P P 2
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Stezenie CO, [%]
Rys. 10. Rozklad $rednich sezonowych stgzen CO, zarejestrowanych przez sond¢ pomiarowg PP2 w pigcioletnim
cyklu pomiarowym 2009-2014
Opracowanie wilasne

Fig. 10. Distribution of seasonal average CO, concentrations recorded by a PP2 measuring probe during

the 5-year measuring cycle from 2009-2014
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wiosha

lato

jesien

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Stezenie CO; [%]
Rys. 11. Rozktad $rednich sezonowych stgzen CO, zarejestrowanych przez sonde pomiarowg PP3 w pigcioletnim
cyklu pomiarowym 2009-2014
Opracowanie wiasne

Fig. 11. Distribution of seasonal average CO, concentrations recorded by a PP3 measuring probe during
the 5-year measuring cycle from 2009-2014
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przedzimie PP 4
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Rys. 12. Rozktad $rednich sezonowych stezen CO, zarejestrowanych przez sond¢ pomiarowg PP4 w pigcioletnim
cyklu pomiarowym 2009-2014
Opracowanie wlasne

Fig. 12. Distribution of seasonal average CO, concentrations recorded by a PP4 measuring probe during
the 5-year measuring cycle from 2009-2014
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Rys. 13. Poréwnanie $rednich stezen sezonowych CO, zarejestrowanych przez poszczegélne sondy pomiarowe
w pigcioletnim cyklu pomiarowym 2009-2014
Opracowanie wlasne

Fig. 13. Comparison of seasonal average CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes
during the 5-year measuring cycle from 2009-2014
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(efekt <0,5% CO,). Nie zauwazono wzrostu stezenia dwutlenku wegla podczas mrozow i przy
zalegajgcej pokrywie $niegowej (co mogtoby swiadczy¢ o naptywie endogenicznego CO,).
W przeciwienstwie do biogenicznego, ewentualny strumien endogenicznego dwutlenku we-
gla powinien by¢ mato zréznicowany w cyklu rocznym.

Zarejestrowana na stanowisku w uzdrowisku Szczawnica-Zdr6j zmienno$¢ stezenia CO,
odzwierciedla zmiany zawarto$ci biogenicznego CO, w powietrzu podglebowym, a czyn-
nikiem decydujacym o jego poziomie jest temperatura gruntu. W warunkach klimatu Pol-
ski, gdzie zmiennos¢ warunkéw termicznych rzadko kiedy pokrywa si¢ z kalendarzowymi
porami roku, przy analizie zmiennosci stezenia CO, lepiej jest si¢ postugiwac¢ termicznymi
porami roku, wyznaczanymi wedtug kryteriow klimatologicznych (rys. 14).

2009

2010

2011

2012

2013

2014

Oprzedzimie MBzima  Oprzedwiosnie Ewiosna Mlato Ojesien

Rys. 14. Termiczne pory roku w Szczawnicy w pigcioletnim cyklu pomiarowym 2009-2014
(etykiety wskazuja liczbe dni przypisanych w danym roku kalendarzowym do termicznej pory roku;
na przetomie lat 2013-2014 nie odnotowano termicznej zimy)
Opracowanie wlasne

Fig. 14. Thermal seasons in Szczawnica-Zdrdj during the 5-year measuring cycle from 2009-2014

Z wykonanych badan wynika, ze pojedynczy roczny cykl pomiarowy jest zdecydowa-
nie niewystarczajacy do miarodajnego ustalenia wzorca tta dla st¢zenia dwutlenku wegla
w powietrzu podglebowym. Rowniez pigcioletni okres pomiarowy jest niewystarczajacy do
oceny powigzan ze zmianami zachodzacymi w klimacie.

Podsumowanie wynikéw badan

Uzyskane doswiadczenia pozwolity na udoskonalenie metodyki wykonywania pomiaréw
stezenia dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym. Mogg one byé pomocne przy tworze-
niu efektywnych systemow monitoringu na obszarach planowanych sktadowisk w struktu-
rach geologicznych, jak rowniez rejestracji wyptywow endogenicznego dwutlenku wegla.
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Na podstawie uzyskanych doswiadczen metodycznych oraz otrzymanych wynikéw pla-
nuje si¢ dalsze badania nakierowane na rozpoznanie glgbokosciowego rozktadu CO, w po-
wietrzu podglebowym. Wykonane w interdyscyplinarnym zespole (geologéw, mineralogow,
gleboznawcow, geografow, mikrobiologdw) z wykorzystaniem zaprojektowanej i zbudowa-
nej na potrzeby badan aparatury miatyby na celu okreslenie wptywu czynnikow (naturalnych
i antropogenicznych) na zmiany stezenia tego gazu w profilu podglebowym.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.
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