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1. WPROWADZENIE

Negatywne skutki zaprzestania eksploatacji sa widoczne na niektérych ztozach, na
ktorych zakonczono eksploatacje w latach 60. 1 70. ubiegtego stulecia. Do grupy tych z16z
mnozna zaliczy¢ w szczegdlnosci te ztoza (Lanzhot, Nesyt, Luzice, Brodské, Tynec i in.),
w przypadku, ktérych zakonczono eksploatacje przed catkowitym wydobyciem ich zaso-
bow. W ztozach tych, po dostatecznie dlugim okresie od zatrzymania eksploatacji dochodzi
do odbudowy cisnienia ztozowego, co przeklada si¢ na wzrost ciSnienia w nieczynnych
i zlikwidowanych odwiertach. Wzrost cisnienia moze doprowadzi¢ do uszkodzenia lub na-
ruszenia wyposazenia odwiertu. Nie bez znaczenia sg tutaj tez procesy korozyjne. W takich
przypadkach moze dojs¢ do niekontrolowanego samowyplywu ropy naftowej lub ulatniania
si¢ gazu ziemnego do otaczajacego srodowiska. W tych przypadkach, w ktorych odwierty
i ich wyposazenie pozostaja nadal szczelne, wyloty odwiertow sa pod cisnieniem, jednak
warto$¢ tego cisnienia nie jest znana i trudna do okreslenia. Odwierty te w przysztosci
moga stac si¢ zagrozeniem.

Ogodlnie ujmujac, w przypadkach o ktorych mowa, istnieja dwa sposoby postgpo-
wania, czyli rozwiagzywania potencjalnego zagrozenia:

1) ponowne przygotowanie ztoza do eksploatacji i wydobycie pozostatych w nim zasobdw,
2) ponowna likwidacja odwiertow eksploatacyjnych.

Drugi ze sposobow wymaga na ogoét obnizenia ci$nienia ztozowego do takiego pozio-
mu, ktoéry umozliwi bezpieczne, ekonomicznie uzasadnione i ekologiczne wykonanie ko-
niecznych operacji. Odwiert eksploatacyjny ropy czy gazu tworzy wraz ze ztozem potaczo-
ny zespot hydrodynamiczny.

*

VSB-TU Ostrava, Czech Republic
** Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
*** Praca wykonana w ramach grantu finansowanego przez CEZ GA 541 5061 i KBN BS 11.11.190.01

97



Z punktu widzenia uktadu hydrodynamicznego i procesow filtracyjnych wylot otworu
jest, w porownaniu z przepuszczalnoscia warstwy produktywnej, elementem o najnizszych
oporach przeptywu. Z tego wzgledu przeptyw plynu ztozowego skierowany bedzie
w kierunku odwiertu.

W wigkszosci przypadkoéw powszechnie stosowane technologie likwidacji odwiertow
eksploatacyjnych lub poszukiwawczych sa wystarczajaco skuteczne. Likwidacje przepro-
wadza si¢ izolujac catg dtugos¢ odwiertu lub cementujac wybrane interwaty zaczynem cemen-
towym z uszczelnieniem kolumny wstepnej do glgbokosci ok. 1,5 m ponizej powierzchni
terenu. Likwidacje odwiertu konczy przykrycie jego wylotu betonowa ptyta [2].

Natomiast, jesli nie jest mozliwe zredukowanie ci$nienia ztozowego, koniecznoscia
staje si¢ likwidacja odwiertu ,,pod ci$nieniem”, czyli tzw. cementacja pod ci$nieniem. Ten
sposob likwidacji odwiertow jest z technicznego punktu widzenia trudniejszy (ekonomicz-
nie — bardziej kosztowny), przy czym nie chodzi tu o wybdr wlasciwej technologii, ale
przede wszystkim o wykluczenie mozliwos$ci awarii z jej wszystkimi ekologicznymi na-
stepstwami. Likwidacja taka wymaga specjalnego zabezpieczenia zalogi prowadzacej lik-
widacj¢. Dodatkowo pod uwage nalez wzia¢ konieczno$¢ ochrony zabudowan, wszedzie
tam, gdzie niebezpieczne odwierty znajduja si¢ w poblizu terendw mieszkalnych czy prze-
mystowych.

Wszelkie analizy majace na celu podniesienie bezpieczenstwa powinny uwzgledniaé
nie tylko mozliwos$¢ powstania zagrozenia na terenach ze zlikwidowanymi odwiertami, ale
takze uwzglednia¢ czynne odwierty na ztozu gazu (z punktu widzenia mozliwosci powsta-
nia erupcji lub wybuchu). Zasiggiem potencjalnych zagrozen i ich skutkami oraz zakresem
ochrony srodowiska obecnie w Republice Czeskiej nie zajmuje si¢ szczegbélowo zadna
organizacja [4].

2. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN
WOKOL ODWIERTOW EKSPLOATACYJNYCH

Pierwszy etap badan majacych na celu identyfikacj¢ przyczyn powstawania zagrozen
przy likwidacji nieczynnych juz odwiertow eksploatacyjnych na wyeksploatowanych zto-
zach weglowodoréw bedacych pod ci$nieniem, obejmowatl wytypowanie odwiertow, ktore
moga by¢ potencjalnym zagrozeniem Dla wybranych potencjalnie najbardziej niebezpiecz-
nych odwiertéw autorzy chcieli zdefiniowa¢ warunki, przy ktoérych zostatyby przeprowa-
dzone badania wybranych parametrow propagacji fali ci$nieniowej i uderzeniowej. Dodat-
kowymi badaniami bytyby objgte rowniez warunki przej$cia wybuchu w detonacjg, celem
zaprojektowania odpowiedniego wyposazenia aparaturowego, sposobow i metod pomia-
row, a takze sposobow przygotowania i analizy mieszanek gazéw palnych. Dla rozwiazania
tego zagadnienia zalozono ponadto rozszerzenie prowadzonych juz prac terenowych i eks-
perymentalnych. W nastepnym etapie zostanie dokonany dobér punktéw obserwacyjnych
dla ustalenia stref i granic, w ktorych dane uzyskane z pomiaréw beda porownywane
z modelem matematycznym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przygotowano dane o terenie, w ktorym znajduja
si¢ najbardziej niebezpieczne odwierty (szczeg6lnie z punktu widzenia ich oddalenia od
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najblizszych zabudowan, wielkosci oraz przeznaczenia terenow). Do tego celu wykorzyst-
ano dane z geograficznego systemu informacji (GIS) [3]. Nastgpnie zostana przygotowane
wstgpne dane o zrodtach zagrazajacych srodowisku (chodzi o tzw. zrodta punktowe).

Eksperymenty z generowaniem fal cisnieniowych i uderzeniowych przeprowadzono
dotychczas w warunkach laboratoryjnych. Beda one weryfikowane i porownywane z wy-
nikami uzyskanymi na otwartej przestrzeni. Dodatkowo badania zostana poszerzone row-
niez o problematyke promieniowania cieplnego, ktére w okreslonych warunkach moze
mie¢ skutki niszczace porownywalne z fala ciSnieniowa lub podci$nieniowa [1].

Rozwazania nad dzialaniem fal ci$nieniowych modelowano laboratoryjnie pod katem
ich dziatania w warunkach zblizonych do naturalnych (st¢zenie oraz mieszanina gazow,
a takze sposoby inicjacji wybuchu). Uzyskane informacje pozwola na przygotowanie
w ograniczonej skali eksperymentow polowych.

Po inicjacji mieszanki wybuchowe] w nastgpstwie egzotermicznej reakcja spalania
wydziela si¢ duza ilos¢ ciepta, wigksza niz moze odprowadzi¢ uktad. W zamknigtym $ro-
dowisku wzrost temperatury przektada si¢ zwigkszeniem cisnienia. Czasowy przebieg nara-
stania ci$nienia przy wybuchu w zalezno$ci od czasu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Krzywa wybuchu
Po inicjacji w punkcie A uptywa czas #; do momentu pojawienia si¢ wzrostu ci$nienia.
Jest to czas przygotowania mieszanki do zapalenia. Od punktu B dochodzi do wzrostu cis-

nienia.
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W nastgpstwie wzrostu temperatury wzrasta predko$é reakceji i trwa ona do punktu C,
gdzie predkos¢ wzrostu ci$nienia wybuchu jest najwyzsza. Pomigdzy punktami C i D naste-
puje zmniejszenie predkosci narastania ci$nienia wybuchu w wyniku ubywania sktadnikow
stanowiacych mieszanke wybuchowa. W punkcie D przyrost ten wynosi zero. Od tego
punktu ci$nienie spada wptywajac na obnizanie temperatury spalin i skondensowanej pary.

Wielko$¢ wzrostu cisnienia wybuchu wyznacza styczna w punkcie C

tgo = % = @
At dt
Wielko$¢ dp/dt okresla szybko§¢ wzrostu cisnienia wybuchu przy wybuchu mieszanki
o stezeniu ¢, w zamknigtej przestrzeni V. Ksztalt krzywej wybuchu, a takze wartosci p
i (dp/dt) sa wyrazone stezeniem mieszanki wybuchowej, co pokazuje rysunek 2.
Najwyzsze warto$ci ci$nienia wybuchu i szybkosci wzrostu ci$nienia wybuchu uzys-

kuje si¢ przy stezeniu optymalnym c,p,. Wartosci te to maksymalne ci$nienie wybuchu
i maksymalna szybkos$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu i oznaczamy pmax i (dp/df)max-
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Rys. 2. Charakterystyki wybuchowe metanu w mieszaninie z powietrzem.
Wykresy: a) ci$nienia wybuchu; b) szybkosci wzrostu ci$nienia wybuchu

Ze wzrostem lub spadkiem steZenia, od ¢, ci$nienie wybuchu i szybko$¢ wzrostu
ci$nienia spadaja az do granic wybuchowosci LEL, (czyli ¢min) 1 UEL (czyli ¢pax). Dolna
i gbrna granica wybuchowosci ogranicza zakres wybuchowos$ci. Poza tymi granicami nie
jest mozliwe samoistne rozprzestrzenianie si¢ wybuchu. Dolna granica wybuchowosci LEL
przedstawia niedobdr substancji palnej w mieszance z $rodkiem utleniajacym. Gorna gra-
nica wybuchowos$ci UEL wyraza niedobér $rodka utleniajacego w mieszaninie.

Granice wybuchowosci maja duze praktyczne znaczenie, poniewaz stuza do prognozo-
wania potencjalnych zagrozen w srodowisku zagrozonym wybuchami.
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3. METODY OKRESLANIA STREF ZAGROZENIA

Przy rozwiazywaniu zasygnalizowanego powyzej problemu korzystano ze znanych
obecnie mozliwosci modelowania rozprzestrzeniania si¢ substancji zanieczyszczajacych
w $rodowisku. Substancjami zanieczyszczajacymi srodowisko sa gazy, aerozole lub czastki
state, ktore przedostaja si¢ do atmosfery ze zrédet naturalnych i antropogenicznych. Szcze-
g6lnym przypadkiem zanieczyszczania srodowiska naturalnego byly, sa i beda niekontrolo-
wane ucieczki substancji zanieczyszczajacych. W przypadku omawianego problemu chodzi
przede wszystkim o ucieczki gazu z naturalnych zbiornikéw (zt6z) i zbiornikéw udostepnio-
nych wskutek dzialalno$ci cztowieka (powierzchniowa i wglebna eksploatacja wegla bru-
natnego i kamiennego, wydobycie i sktadowanie kopalin ciektych i gazowych). Zrodta na-
turalne sa czgscia sktadowa $rodowiska od zamierzchlych czasow; aktualnie praktycznie
tez nie wplywaja negatywnie na $rodowisko. Antropogeniczne zrddta, ktére emituja sub-
stancje zanieczyszczajace, sa dla cztowieka i ekosystemu najbardziej niebezpieczne. Sub-
stancje zanieczyszczajace z tych zrddel tez wystepuja zwykle w wyzszych stgzeniach
w atmosferze.

Zanieczyszczajace substancje gazowe w miejscach wyptywu ze zrédta okreslane sa
jako emisje. Mieszaja si¢ one z atmosfera i wraz z wiatrem sg transportowane i przenoszone
w postaci skazonego obtoku. Najwazniejsze jest, czy oddzialywanie substancji zanieczysz-
czajacych na obiekty nastgpuje w sposob bezposredni, czy tez wtorny. Generalnie zrodia
emisji zlokalizowane sa najczgSciej na powierzchni ziemi. Mamy wowczas do czynienia
z bezposrednim oddzialywaniem substancji zanieczyszczajacych; czyli méwimy o emisjach
lub o przyziemnych st¢zeniach zanieczyszczen.

Stezenie substancji zanieczyszczajacych w badanym $rodowisku oraz ich rozprzestrze-
nianie si¢ zalezy od szeregu czynnikdw, ktdére mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

1) czynniki zrodta emis;ji,
2) czynniki atmosferyczne,
3) czynniki §rodowiska naturalnego.

Wszystkie wymienione czynniki oddzialywaja rownoczesnie w sposob kompleksowy,
ktoéry mozna opisaé fizykalnie i matematycznie. Wynikiem tego opisu sa modele matema-
tyczne dyspersji substancji zanieczyszczajacych w srodowisku.

Do rozwiazania tego problemu wykorzystywane sa dwa typy modeli:

1) statyczny,

2) dynamiczny,
ktore sa zasadniczo odmienne i r6znig si¢ wzglgdem siebie wymaganiami aparatu matema-
tycznego, metodami obliczeniowymi i sposobem zadawania parametrow wejsciowych [3].

Modele dynamiczne byly poczatkowo rozwijane do modelowania przepltywu pltynow;
dzisiaj sa uzywane z powodzeniem przede wszystkim w termodynamice i hydromechanice.
Modele te, na podstawie uzycia ztozonych uktadow rownan hydromechanicznych i termo-
dynamicznych rozwiazywanych numerycznie, wyznaczaja zmiang stanu osrodka rzeczywi-
stego w funkcji czasu. Model matematyczny przedstawiony jest uktadem roéwnan algebraicz-
nych i rownan rézniczkowych czastkowych, ktore nastepnie sa rozwiazywane czgsto metoda
elementoéw skonczonych. Jest to jednak skomplikowane ze wzglgdu na ztozono$¢ przeply-
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wow turbulentnych w $rodowisku, dla ktérych nie opracowano teorii i modeli doktadnie je
opisujacych. Rozwiazanie uktadu réwnan ponadto ogranicza okreslenie zalozen wstgpnych
i szacowanie lub do$wiadczalne wyznaczenie wspotczynnikow. Dalszym problemem przy
numerycznym rozwigzywaniu tych ztozonych uktadéw réwnan rézniczkowych czastkowych
sa znaczne naktady, ktore nalezy ponie$¢ na podniesienie mocy obliczeniowej kompu-
teré6w. Matematyczny model tworzy uktad réwnan rézniczkowych czastkowych, ktore roz-
wiazuje si¢ metodami elementow skoficzonych.
Warunki brzegowe sa definiowane w ten sposéb, ze mozliwe jest uwzglednienie

w modelu fizycznym procesow przebiegajacych w rzeczywistym Srodowisku takich, jak:

— zmiany temperatury,

— stan ci$nienia,

— przemieszczanie si¢ frontow atmosferycznych.

Do rozwiazania powyzszych rownan do dyspozycji sa komputerowe programy z pa-
kietami SW, ktore pozwalaja na numeryczne rozwiazywanie rownan przepltywu. Programy
te pozwalaja na zadawanie warunkow brzegowych. Dane wejsciowe jak i wyniki moga by¢
podawane w formie wartosci statych lub pochodnych funkcji zadanych wielkosci.

Modele dynamiczne sa wykorzystywane migdzy innymi do modelowania rozproszenia
substancji szkodliwych w atmosferze. Ich uzycie jest mozliwe wszgdzie tam, gdzie jest ko-
nieczne uwzglednienie wptywu dynamiki zrodla zanieczyszczenia (zmiana emisji w funkcji
czasu); przyktadem moga by¢ tu nagle i niekontrolowane wycieki substancji zanieczyszcza-
jacych. Sa one réwniez uzyteczne przy szczegoétowym okreslaniu zasigegu strefy zagrozenia
w konkretnych warunkach meteorologicznych (kierunek i sita wiatru, temperatura), nie sa
jednak doktadne w przypadku okre$lania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen na pod-
stawie danych wejsciowych opracowywanych statystycznie. W tych przypadkach uzywa
si¢ modeli statystycznych.

Modele statystyczne sa bardziej rozpowszechnione; sa tez tansze w obstudze zwlasz-
cza, jesli chodzi o wymagania sprzgtowe. Metody te wykorzystuja analityczne rozwiazania
dotyczace roéwnan dyfuzji, uproszczonych na podstawie badan do$wiadczalnych. Rzeczywi-
sty przeptyw jest rowniez opisywany w sposob uproszczony; wychodzi si¢ z uproszczonych
zalozen 1 ograniczonych warunkéw migdzy innymi zaklada si¢ przewaznie nieburzliwy
transport zanieczyszczen w kierunku wiatru, zrodlo zanieczyszczenia jest punktowe ze stata
wydajnoscia substancji zanieczyszczajacych.

Pierwsze dwa modele do okreslania skutkéw potencjalnych zagrozen i ich nastgpstw
zostaly przygotowane dla:

1) magazynu gazu ziemnego Uhfice,
2) dla centralnej stacji zbiorczej ropy naftowej Dambofice.

Magazyn gazu ziemnego Uhfice jest usytuowany na wzniesieniu w poblizu zbiornikow
na ropg naftowa natomiast ponizej usytuowany jest teren mieszkalny. W przypadku jakiej-
kolwiek awarii zagrozone sa zbiorniki oraz osiedle mieszkalne. Dodatkowym zagrozeniem
dla ludnos$ci zamieszkujacej najblizsza okolicg sg potencjalne skumulowane skutki awarii
pochodzace od zbiornikéw jak i podziemnego magazynu gazu. Stad konieczno§¢ monitoro-
wania oraz prognozowania potencjalnych nastgpstw awarii.
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Drugi model jest przygotowywany dla symulowania zagrozenia w przypadku awarii
eksploatowanych odwiertow gazowych w poblizu centralnej stacji zbiorczej ropy naftowe;j
Damborice. W tym przypadku zbiorniki i ciag technologiczny znajduja si¢ w dolinie otwar-
tej tylko w kierunku wioski, ktora znajduje si¢ w odlegloéci ok. 500 m. W przypadku awarii
bezposrednio zagrozona jest ludno$¢ tam mieszkajaca. O skali problemu moze $wiadczy¢
fakt, iz w przypadku uszkodzenia glowicy eksploatacyjnej, ktora jest zagtowiczona na rurach
314" do atmosfery przedostatoby sig¢ 900 0001 000 000 m3 gazu w ciagu 24 godzin.

4. PODSUMOWANIE

Z wiedzy uzyskanej przy eksploatacji i magazynowaniu gazu ziemnego wynika, ze
przy rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z awariami odwiertow eksploatacyjnych
(erupcje, eksplozje) i ich wptywem na $rodowisko najwigksze mozliwosci daja modele uzy-
wane do rozwigzywaniu problemow propagacji zanieczyszczen w atmosferze. Przyktadem
moze by¢ tu metodyka SYMOS 97 oraz dynamiczny model Fluent [2]. Program Fluent
przedstawia grupg programoéw do symulacji przeptywow z aplikacjami przeznaczonymi do
stosowania w problematyce Srodowiska naturalnego oraz jego ochrony. Do modelowaniu
mieszanek wybuchowych palnych gazow i stref wybuchu jest uzywany przede wszystkim
innowacyjny program przygotowany w ramach programu EURUS. Jest to przyktad
polaczenia dynamicznego i statycznego modelu dyspersji substancji zanieczyszczajacych
iich prototypowe potaczenie z systemem GIS [4].

Rozwiazania dotyczace propagacji stref zagrozenia np. odwiertow eksploatacyjnych
moga mie¢ zastosowanie przy ocenie zagrozen w innych obiektach technologicznych,
w ktorych moze dojs¢ do niekontrolowanego wyplywu gazu. Przyktadowo moga to by¢
gazociagi czy szyby zamknigtych kopaln, gdzie czgsto dochodzi do niekontrolowanego
wyplywu metanu.

Problem potencjalnych zagrozen wokdt odwiertow eksploatacyjnych czy tez juz nie-
czynnych odwiertow jest istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa ludno$ci oraz ochrony
srodowiska.
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